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Obvladovanje tveganja pri obratovanju terminalov utekočinjenega zemeljskega 
plina 
Povzetek: V magistrskem delu je predstavljeno delovanje in obvladovanje tveganja 
terminalov utekočinjenega zemeljskega plina. V uvodu so predstavljeni utekočinjen 
zemeljski plin, njegove lastnosti in značilnosti.  
V nadaljevanju je opisano delovanje terminalov in njegovi sestavni deli, ki so potrebni 
za nemoteno obratovanje. Ocena tveganja terminalov UZP je pomemben del, ki 
sestavlja varno obratovanje. Pomembno je identificirati začetne dogodke terminalov in 
frekvenco teh začetnih dogodkov, ki lahko vodijo do nezgod. Opisani so najpogostejši 
neželeni dogodki in nezgode, ki se pojavijo pri obratovanju terminalov. 
Namen magistrskega dela je ocena posledic nenadzorovanega izhajanja različnih količin 
UZP iz terminala. Izhajanje UZP na mestu poškodbe lahko povzroči številne nezgodne 
scenarije. Za lažjo predstavo posledic in oceno ogroženega območja so prikazani 
različni primeri simulacij nezgodnih dogodkov s programsko opremo Phast. 
S pomočjo simulacij sem primerjal in analiziral obseg izbranih scenarijev in njihovih 
posledic. Iz pridobljenih podatkov je bil cilj ugotoviti, kateri scenariji predstavljajo 
največjo nevarnost za okoliško prebivalstvo, gospodarstvo v bližini terminala v primeru 
nezgodnega dogodka, ter glede na obseg posledic podati morebitne ukrepe za 
preprečevanje oz. omejitev nastale škode pri nenadzorovanem izhajanju različnih 
količin UZP. 
Rezultati opravljenih simulacij se razlikujejo od rezultatov, ki so opredeljeni v 
znanstveni literaturi. Povprečno odstopanje posameznega rezultata v vseh opravljenih 
simulacijah od dejanskih rezultatov v študiji znaša 12 %. V vseh štirih simulacijah 
najbolj nevaren scenarij, z največjim obsegom toplotnega sevanja predstavlja bliskovit 
požar/ogenj (angl. flash fire). Glede na pridobljene rezultate je moč ugotoviti, da se z 
večjim premerom odprtine povečuje tudi sproščena količina UZP. Kljub naraščanju 
UZP pa vrednosti izhajanega UZP glede na velikost odprtine ne naraščajo 
eksponencialno. Bolj stabilni pogoji in manjša hitrost vetra vplivajo na hitrejše 
sproščanje UZP in s tem vplivajo na večji obseg ogroženega območja oz. obseg 
toplotnega sevanja.  






Risk Management in Operation of Liquefied Natural Gas Terminals 
Abstract: In my master's thesis, I will present the operation and risk management of 
liquefied natural gas terminals. In the introduction, liquefied natural gas will be 
presented, along with its properties and characteristics. 
In the following chapters, the thesis will describe the operation of the terminal and its 
components, which are necessary for undisturbed operation. Risk assessment of LNG 
terminals is an important factor in a safe operation. It is important to identify the initial 
events of the terminals and their frequency that can lead to accidents. The most common 
unwanted events and accidents that occur during terminal operation will be described. 
The purpose of the master's thesis is to assess the consequences of uncontrolled leakage 
of various quantities of LNG from the terminal. Leakage of LNG at the site of injury 
can lead to a number of accident scenarios. To better illustrate the consequences and the 
assessment of the endangered area, various examples of accident simulations with the 
Phast software will be presented. 
With the help of these simulations, I will compare and analyze the scope of selected 
scenarios and their consequences. From the obtained data, I will aim at determining 
which scenarios pose the greatest danger to the surrounding population and the 
economy near the terminal in the event of an accident. I will also try to suggest, given 
the extent of the consequences, possible measures to prevent or limit the damage caused 
by the uncontrolled leakage of various quantities of LNG. 
The results of the performed simulations differ from the results defined in the scientific 
literature. The average deviation of individual results in all performed simulations from 
the actual results in the study is 12%. In all four simulations, the most dangerous 
scenario is flash fire with the largest range of thermal radiation. Based on the obtained 
results, it can be concluded that the larger the diameter of the opening, the higher the 
amount of LNG released. Despite the increase in LNG, the values of the released LNG 
do not increase exponentially with respect to the size of the opening. More stable 
conditions and lower wind speeds contribute to a faster leakage of LNG, thus increasing 
the surface of the endangered area and the radiation zone. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
d  Premer odprtine izhajanja [mm] 
flash fire   Bliskovit ogenj/požar 
FSRU  Plavajoča enota za shranjevanje in   Floating Storage  
ponovno uplinjanje     Regasification Unit 
f/leto-1  Frekvenca na leto 
GHS Globalno poenoten sistem razvrščanja,  Globally Harmonized 
pakiranja in označevanja kemikalij  System  
jet fire  Ognjeni curek 
m  Količina sproščenega UZP [t] 
MV/ppm  En delec plina na milijon delcev  (Parts per milion)  
pool fire  Bazenski požar 
V/Sm3   Standardni kubični meter   (Standard cubic meter) 








1 Uvod  
V magistrskem delu bom predstavil delovanje terminalov utekočinjenega zemeljskega 
plina (v nadaljevanju UZP) ter oblike njegovega shranjevanja in transporta. Predstavil 
bom celotno dobavno verigo utekočinjenega plina in varnostne pogoje, ki morajo biti 
izpolnjeni pri različnih pogojih shranjevanja oz. skladiščenja.  
Na začetku bo predstavljen utekočinjen zemeljski plin, njegove lastnosti in značilnosti. 
Opisane bodo razlike med utekočinjenim zemeljskim plinom in zemeljskim plinom. 
Zemeljski plin je za življenjske potrebe treba prenašati oz. dobavljati na dolge razdalje, 
zato dobavna veriga predstavlja pomemben del utekočinjenega zemeljskega plina. Iz 
1 m3 utekočinjenega zemeljskega plina običajno dobimo 600 m3 zemeljskega plina, pri 
čemer je energijsko 1 t UZP ekvivalentna približno 1400 m3 zemeljskega plina [1]. 
Zaradi velikega razmerja volumna med plinastim in tekočim stanjem je UZP veliko 
lažje in ekonomično prevažati na velike razdalje v velikih količinah. UZP pri 
zgorevanju ustvarja zelo nizke emisije prašnih delcev in znatno nižje emisije 
ogljikovega monoksida kot druga goriva iz ogljikovodikov. Ne vsebuje skoraj nobenih 
žveplovih spojin in nizke ravni dušikovih oksidov, zaradi česar je UZP najbolj čist vir 
energije. UZP ni strupen, vendar pa lahko tako kot pri vseh plinastih materialih 
sproščanje zemeljskega plina iz UZP povzroči vžig, če je z zrakom pomešan v pravih 
koncentracijah [1].  
Transport je pomemben del poslovanja z utekočinjenim zemeljskim plinom, saj so 
zaloge plina pogosto precej oddaljene od njegovih glavnih trgov. Najpogostejši način 
transporta poteka z ladjami oz. tankerji, ki UZP dostavljajo do plinskih terminalov. 
Tankerji omogočajo lažjo dobavo in prenašanje UZP na večje razdalje, kar zagotavlja 
večje zaupanje v zanesljivost oskrbe večjih držav, ki uvažajo plin. Industrija UZP ima 
zaradi strogih industrijskih varnostnih standardov dolgo in odlično varnost po celem 
svetu. Do leta 2012 je bilo opravljenih približno 50.000 prevozov tankerjev z UZP, brez 
resne nezgode ali varnostnega problema, bodisi v pristanišču ali na odprtem morju [1]. 
Morski in kopenski terminali omogočajo shranjevanje UZP, kjer ga pripravijo za 
nadaljnjo distribucijo. Shranjevanje je pomemben sestavni del dobavne verige. 
Zagotavlja varnost oskrbe v primeru motnje v procesu oz. proizvodnji plina, ki lahko 
nastanejo zaradi različnih ekonomskih in gospodarskih razlogov. Shranjevanje lahko 
služi kot sredstvo za uravnoteženje sezonskih sprememb v porabi, saj je v zimskem času 
povpraševanje običajno večje od poletnega. V plinskih terminalih je mogoče 
utekočinjen zemeljski plin upliniti in ga prek plinovodnega omrežja poslati v sistem 
porabnikov. To je primerna metoda nadaljnje distribucije zemeljskega plina, vendar je 
dobava pogosto soočena z raznimi težavami [1].  




Dobavna veriga se običajno vzpostavi, če je prenos prek plinovodnega omrežja predrag 
zaradi dolgih razdalj ali tehničnih/političnih težav pri izgradnji plinovoda ali je 
onemogočena dostava plina na več kot eno demografsko tržišče. Dobavne verige so 
veliko prožnejše od plinovodnega omrežja in služijo različnim trgom v različnih časih 
ter se izognejo politični in geopolitični nestabilnosti tranzitnih držav, skozi katere teče 
plinovodno omrežje.  
Skladiščenje, transport in prevoz UZP lahko povzročijo uhajanje in nenamerno uhajanje 
tekoče ali plinaste faze. Nepravilne operacije med skladiščenjem, prečrpavanjem UZP 
lahko povzročijo razne nevarnosti. Glavne nevarnosti pri rokovanju z UZP so nastanek 
požara ali eksplozije, ozebline, krhkost kovin in plastičnih materialov ter nevarnost 
zadušitve v omejenih prostorih. Nevarnost požarov in eksplozij v obratih UZP lahko 
nastane zaradi puščanja oz. razlitja, zlasti med transportom in prečrpavanjem. Ob vžigu 
UZP se pojavijo štiri potencialne nevarnosti: požar, ognjeni curek (angl. jet fire), goreči 
bazen (angl. pool fire) ali eksplozije parnega oblaka [1]. 
UZP se uporablja že več kot 50 let, zlasti v Aziji, Evropi in Združenih državah Amerike 
[1]. Izboljšana tehnologija zdaj omogoča večjo ekonomičnost proizvodnje, transporta in 
skladiščenja UZP. Ta ekonomičnost je odprla širše trge za njegovo uporabo, kjer lahko 
učinkovito konkurira s cenami drugih virov goriva.  
Industrija je v zadnjih 20 letih dosegla 7,5-odstotno letno rast in napovedujejo, da se bo 
stopnja rasti povečevala vsaj še naslednje desetletje [2]. Že šesto zaporedno leto je 
svetovna trgovina UZP postavila nov rekord, ki je leta 2019 dosegla skoraj 355 × 106 t 
(788 × 106 m3), kar je 12-odstotno povečanje v primerjavi z letom 2018 [3]. V letu 2019 
je evropski neto uvoz UZP znašal 76 × 106 t (167 × 106 m3), kar predstavlja 21 % 
svetovnega trga utekočinjenega zemeljskega plina, 8 % več kot v letu 2018, kar je daleč 
največja sprememba v primerjavi z ostalimi regijami [4]. V Evropi trenutno deluje 28 
uvoznih terminalov UZP s skupno zmogljivostjo ponovnega uplinjanja okoli 170 × 106 t 
(377 × 106 m3) [3]. Za lažjo predstavo slika 1 prikazuje zemljevid vseh 28 terminalov v 
Evropi [5].  





Slika 1: Zemljevid terminalov UZP v Evropi [6] 
Z zemljevida na sliki 1 je razvidno, da se največ terminalov nahaja na Iberskem 
polotoku oz. v Španiji (8) ter v Združenem kraljestvu (4), kar sestavlja skoraj polovico 
vseh terminalov v Evropi. Največji terminal UZP v Evropi se nahaja v Veliki Britaniji, 
na zahodni polobli z imen Isle of Grain LNG, nahaja se na mokriščih na ustju Temze s 
skupno kapaciteto skladiščenja 106 m3 in dnevno zmogljivostjo uplinjanja do 58 × 106 
m3. Največji terminal na svetu pa se nahaja na severozahodni obali Južne Koreje. 
Terminal Incheon je trenutno največji terminal UZP po kapaciteti shranjevanja, ki znaša 
2,7 × 106 m3 in s kar urno zmogljivostjo uplinjanja 8,5 × 103 m3 [7]. 
Slovenija nima lastnih virov zemeljskega plina, skladišč zemeljskega plina ali 
terminalov za utekočinjen zemeljski plin, zato je na slovenskem veleprodajnem trgu 
prisoten izključno plin, ki ga po prenosnih sistemih trgovci uvozijo iz sosednjih držav. 
V največji meri uporabljajo povezavo z Avstrijo, kjer na plinskem vozlišču v 
Baumgartnu in avstrijskih skladiščih tudi nabavijo največje količine plina. V letu 2019 
so iz Avstrije uvozili kar 88 % celotne uvožene količine zemeljskega plina [8]. 
V letu 2019 sta obratovali dve javni polnilnici za UZP, v Sežani in Ljubljani, ki 
omogočata oskrbo tovornih vozil z alternativnim gorivom po zelo konkurenčnih cenah 
[8]. Kilogram utekočinjenega zemeljskega plina prevoznika stane 0,98 €/kg [9]. 
Količine v letu 2019 prodanega UZP so se v primerjavi s prejšnjimi leti precej povečale. 
Skupna poraba UZP se je v primerjavi z letom 2018 povečala za 488 % in je po količini 
predstavljala že dobrih 17 % prodaje stisnjenega zemeljskega plina (v nadaljevanju 
SZP) [8].  




Zemljevid na sliki 2 prikazuje informacije o obstoječih terminalih in terminalih v fazi 
gradnje za UZP v bližini Slovenije. 
 
Slika 2: Prikaz UZP-terminalov v bližini Slovenije [10] 
Avstrija ima za celoten avstrijski trg rezerve UZP shranjene v osmih podzemnih 
skladiščih, v tako imenovanih izčrpanih plinskih poljih (angl. depleted gas fields). V 
mestu Baumgarten se nahaja plinski terminal, ki je eden najpomembnejših evropskih 
distribucijskih plinskih postaj. Letno se od plinske postaje po Evropi porazdeli okoli 
40 × 109 m3 plina. Vstopna točka, ki povezuje avstrijski plinovod s slovenskim, se 
nahaja v severni Sloveniji v kraju Ceršak, v občini Šentilj.  




Madžarska ima za domače oskrbe skladiščen UZP v petih podzemnih skladiščih 
(izčrpana plinska polja). Madžarsko in slovensko plinovodno omrežje nista povezani. 
Na Hrvaškem se za državne oskrbe nahaja ena podzemna skladiščna enota UZP 
(izčrpano plinsko polje). Čezmejna točka medsebojnega povezovanja oz. vstopna točka 
plinovodnega omrežja iz Slovenije v Hrvaško se nahaja v Rogatcu, v fazi 
načrtovanja/gradnje pa sta še vstopni točki na Reki in v Umagu. Do leta 2022 pa se na 
Krku v kraju Omišalj načrtuje uvozni terminal UZP. 
Slovenija ima v fazi gradnje oz. načrtovan uvozni terminal UZP Žavlje v občini 
Ankaran. V Sloveniji plinovodno omrežje, ki pride iz Avstrije, poteka mimo 
kompresorske postaje v Kidričevem, v Ljubljani se razcepi v mestno omrežje in 
nadaljuje do kompresorske postaje v Ajdovščini. Od tam pa do italijanske meje, kjer se 
v Šempetru pri Novi Gorici plinovodno omrežje nadaljuje v Italiji.  
Italija ima relativno veliko rezerv plina oz. podzemnih skladišč. UZP imajo shranjen v 
11 izčrpanih plinskih poljih, kjer se večina od njih nahaja v severni Italiji. Italija 
zemeljski plin po plinovodnem omrežju pridobiva predvsem iz severne Afrike in 
Slovenije na vstopni točki v Šempetru pri Novi Gorici in ga pošilja v Avstrijo skozi 
mesto Arnoldstein, ki vstopa v avstrijsko omrežje na severu Italije. Italijansko omrežje 
se razteza vse do juga Italije do Sicilije, kjer se do leta 2022 načrtuje uvozni terminal 
UZP – Porto Empedocle. V Italiji trenutno obratujejo trije uvozni terminali UZP: 
 morski terminal v kraju Porto Vito obratuje od leta 2009 (Porto Levante); 
 kopenski UZP-terminal v kraju Panigaglia, ki obratuje že od leta 1971; 
 UZP-terminal v Toskani oz. plavajoči terminal za shranjevanje in ponovno 
uplinjanje plina, ki obratuje od leta 2013 [11]. 
Drugi morski terminal v okolici Slovenije pa se nahaja približno 15 kilometrov od 
italijanske obale v severnem Jadranskem morju (Porto Levante). Je prvi plavajoči 
terminal za sprejem, shranjevanje in ponovno uplinjanje utekočinjenega plina. Terminal 
je nameščen približno 13 km zahodno od Trsta. Letna zmogljivost uplinjanja terminala 
znaša 8 × 109 Sm3 [12]. Na Hrvaškem pa se načrtuje gradnja plavajočega terminala za 
UZP v občini Omišalj na otoku Krk. Terminal naj bi začel delovati januarja 2021. S 
plinom želijo oskrbovati tako domači kot evropski trg. Letna zmogljivost uplinjanja 
terminala UZP naj bi znašala najmanj 2,6 × 109 Sm3 [13]. 
V Evropi se plin prodaja predvsem prek dolgoročnih pogodb. Te pogodbe na različne 
načine upoštevajo razmere na plinskih in naftnih vozliščih in s tem oblikujejo/določajo 
ceno. V Aziji in številnih razvijajočih se trgih brez ustaljenega/uveljavljenega trgovanja 
s plinom je cena UZP večinoma določena z naftnimi povezavami, ki jih dopolnjuje 
manjši delež uvoza na samem kraju. Cene nafte so še posebej pomembne za trg 
UZP [2].  




Mednarodne cene UZP so leta 2019 dosegle rekordno nizke ravni, kar je posledica 
povečane proizvodnje zemeljskega plina, zagona nove izvozne infrastrukture in 
zmanjšanega povpraševanja na azijskih trgih [3]. 
V ZDA so cene Henry Huba (najbolj znano trgovsko plinsko vozlišče v Severni 
Ameriki) v povprečju leta 2019 znašale 0,76 €/m3 v primerjavi z letom 2018, kjer je 
cena znašala 0,92 €/m3 [3], zaradi močne rasti proizvodnje škrilavcev, iz katerih 
pridobivajo zemeljski plin. Kljub temu da so v letu 2019 opazili precejšnjo količino 
prehoda s premoga na plin in povečali izvoz UZP, ta razvoj/napredek ni bil dovolj 
pomemben, da bi prevzel rast oskrbe s plinom, kar je privedlo do splošnega upada cen. 
V letu 2019 je povprečna cena UZP na azijskem trgu znašala 0,165€/m3, kar predstavlja 
najnižjo ceno v zadnjih desetih letih. Potem ko je konec septembra 2018 cena dosegla 
vrhunec z 0,348 €/m3, zaradi obnavljanja zalog azijskih kupcev pred zimo, so cene 
drsele navzdol in avgusta dosegle najnižjo raven z 0,123 €/m3 [3]. Padec cen je bila 
posledica blage zime v Aziji in Evropi ter stalnega povečevanja potreb po UZP v ZDA, 
Rusiji in ostalih državah. Glede na to, da je povpraševanje po UZP v Aziji skozi leto 
ostajalo nespremenjeno, se je vse več količin usmerjalo v Evropo, zaradi likvidnih trgov 
in nekoliko višjega neto donosa. To je povzročilo zelo ohlapno evropsko ravnovesje, saj 
je izvoz plinovodov iz Rusije in Norveške ostal enakomeren/nespremenjen. Posledično 
so julija 2019 tudi evropske cene dosegle najnižjo zgodovinsko raven v zadnjih desetih 
letih z 0,095 €/m3. Tako je leta 2019 v Evropi povprečna cena UZP znašala 0,145 €/m3, 
kar je približno 12 % manj kot povprečna cena v Aziji. V Ameriki pa je leta 2019 v 
Henry Hub-žu povprečna cena UZP znašala 5,2-krat manj kot v Evropi [3]. 
Okoljski učinki pridobivanja zemeljskega plina so različni. Mnogi pravijo, da gorenje 
zemeljskega plina oddaja manj toplogrednih plinov na enoto energije kot gorenje 
alternativnih virov energije, kot sta nafta in premog. Vendar to morda ni nujno, zlasti pri 
opazovanju celotnega življenjskega cikla pridobivanja zemeljskega plina, še posebno pri 
pridobivanju plina iz vrtin [14]. Emisije toplogrednih plinov, ki jih oddaja zemeljski 
plin v primerjavi s premogom in nafto, so odvisne od predvidene stopnje uhajanja, 
učinkovitosti pretvorbe energije in drugih dejavnikov. Npr. elektrarne na zemeljski plin 
morajo imeti izgube metana nižje od 3,2 %, da oddajajo nižje emisije kot novi 
premogovniki v časovnem obdobju 20 let. Vozila na zemeljski plin morajo imeti za 
dosego majhnih prednosti pri zmanjšanju emisij izgube metana pod 1 % in pod 1,6 % v 
primerjavi z dizelskim gorivom in bencinom. Zemeljski plin pri gorenju proizvaja 
dušikove okside, ki so predhodniki smoga, vendar še vseeno v manjših ravneh kot 
bencin in dizelsko gorivo. Zmanjšanje teh emisij pomeni korist javnega zdravja, saj so 
ta onesnaževala povezana s težavami, kot so astma, bronhitis, pljučni rak in bolezni srca 
[15].  
Pridobivanje zemeljskega plina in prenos prek cevovodov povzročita uhajanje metana, 
ki je glavna sestavina zemeljskega plina. Metan je glavni povzročitelj učinka tople 




grede takoj za CO2 in je približno 21-krat močnejši pri segrevanju ozračja kot ogljikov 
dioksid [16]. Pridobivanje plina z vrtanjem oz. hidravličnim lomljenjem škrilavcev 
vpliva na lokalno in regionalno kakovost zraka. Na nekaterih območjih pridobivanja 
plina so se povečale koncentracije nevarnih onesnaževal. Ta onesnaževala so trdni delci 
in ozon ter njegove predhodne sestavine. Izpostavljenost povišanim ravnem teh 
onesnaževal lahko povzroči škodljive učinke na zdravje, vključno z dihalnimi simptomi, 
kardiovaskularnimi boleznimi in nastankom raka. Pridobivanje zemeljskega plina lahko 
ogroža zdravje bližjih skupnosti z onesnaženjem vodnih virov z nevarnimi 
kemikalijami, ki se uporabljajo pri vrtanju, hidravličnem lomljenju škrilavcev in 
prečiščevanju plina. Velike količine vode, ki se uporabljajo pri pridobivanju nafte in 
plina, zbujajo tudi pomisleke glede razpoložljivosti vode na določenem območju. 
Vbrizgavanje velikih količin vode v zemljo lahko povzroči tudi nastanek potresov [15]. 
Rokovanje z UZP pa lahko privede tudi do nekaterih nezgod. V zadnjih letih lahko 
izpostavimo nezgodo, ki se je pripetila v bližini Slovenije. 12. decembra 2017 je v 
Avstriji, v mestu Baumgarten, prišlo do eksplozije na plinski distribucijski postaji. V 
eksploziji je umrla ena oseba, 21 oseb pa je bilo ranjenih. Do eksplozije naj bi prišlo 
med gradbenimi deli na postaji, in sicer zaradi poškodovanega reduktorja tlaka. 
Baumgarten je eno največjih distribucijskih vozlišč v Evropi. Glavna postaja v glavnem 
uporablja zemeljski plin iz Rusije in Norveške. Eksplozija je povzročila zaustavitev 
ruskega plina in distribucijo do več evropskih držav [17]. 
Industrija je hotela pred javnostjo zamolčati nezgodo, ki se je zgodila leta 2014 v obratu 
za skladiščenje UZP v vzhodnem Washingtonu. Plymouth je največji prostor za 
skladiščenje UZP na pacifiškem severozahodu. V predelovalnem obratu v skladišču 
UZP je bilo poškodovanih pet ljudi in po čudežnem razpletu brez smrtnih žrtev. 
Eksplozija je povzročila veliko razpoko v rezervoarju utekočinjenega zemeljskega plina, 
zaradi katere je v zrak odletelo dobrih 100 kg kosov jekla, 300 m po zraku. Nekateri 
ostanki jekla so zleteli več kot 90 m daleč in poškodovali tire glavne železniške proge. 
Zaradi poškodbe tirov je prišlo do zamude 40 vlakov. Prebivalci, ki so živeli do 6 km 
daleč, so lahko opazili ognjene plamene in občutili sunek eksplozije. UZP je izhajal iz 
dna rezervoarja skozi cev s premerom, manjšim od 2,5 cm. V naslednjih urah je zaradi 
poškodbe rezervoarja in druge opreme ušlo 4 × 105 m3 plina. Izhajanje je bilo 
zaustavljeno v popoldanskem času, ko so delavci zaprli glavni ventil. Na srečo pa glavni 
cevovod pod zemljo ni bil poškodovan [18]. 
Na Kitajskem je leta 2009 prišlo do nezgode na delovišču podjetja Shanghai LNG 
Corporation, severno od pristanišča Yangshan. Do eksplozije je po uradnih podatkih 
prišlo med tlačnim preizkusom delovne opreme. Delavci so poviševali tlak v napravi za 
uplinjanje, ko se je približno 500 m cevovodnega omrežja razletelo na koščke. 
Eksplozijo je povzročila napaka na prirobnici, medtem ko so delavci izvajali 
pnevmatsko testiranje. Delavec, ki je umrl, je bil od eksplozije oddaljen 350 m, 




poškodovani delavci pa so bili oddaljeni približno 100 m. Po končani izgradnji 
terminala UZP naj bi se UZP iz Malezije uplinil in po cevovodu poslal v omrežje 
Šanghaja [19]. 
1.1 Utekočinjen zemeljski plin 
Uredba (ES) št. 1272/2008 o sistemu razvrščanja, pakiranja in označevanja kemikalij 
(GHS) [20] razvršča UZP v dve nevarnostni kategoriji, in sicer spada med vnetljive 
pline kategorije 1 in pline pod tlakom – ohlajen utekočinjen plin, kar prikazujeta 
piktograma na slikah 3 in 4.  
  
Slika 3: Piktogram za vnetljivost [21] Slika 4: Piktogram za plin pod tlakom 
[21] 
Uredba [20] predpisuje stavke o nevarnosti, ki opisujejo vrsto in stopnjo nevarnosti 
plina. Previdnostni stavki pa opisujejo priporočene ukrepe za zmanjšanje ali 
preprečevanje škodljivih učinkov zaradi izpostavljenosti ali uporabe plina. Za lažjo 
predstavo so stavki o nevarnosti zapisani v tabeli 1, previdnostni stavki pa v tabeli 2. 
Tabela 1: Stavki o nevarnosti [22] 
Stavki o nevarnosti 
Izredno vnetljiv plin. (H220) 
Vsebuje ohlajen plin; lahko povzroči kriogene opekline ali poškodbe. (H281) 
 
Tabela 2: Previdnostni stavki [22] 
Previdnostni stavki 
Ne uporabljajte in ne rokujte, razen če so bili vsi varnostni ukrepi prebrani in 
razumljeni. (P202) 
Hraniti ločeno od vročine, vročih površin, isker, odprtega ognja in drugih virov vžiga, 
vključno z motorji z notranjim izgorevanjem. Prepovedano kajenje. (P210) 




Sprejeti ukrepe za preprečevanje statičnega naboja, vključno s statičnim nabojem iz 
mobilnih telefonov in drugih elektronskih naprav. (P243) 
Nositi hladne izolacijske rokavice, hladni izolacijski predpasnik, zaščito za oči in 
zaščito obraza. (P282) 
V primeru izpostavljenosti tekočini poiskati takojšnjo zdravniško pomoč. (P315) 
Odstraniti vse vire vžiga, če je to varno. (P381) 
Okončine, prizadete z ozeblinami, se lahko otoplijo z mlačno vodo. Ne drgnite 
prizadetega območja. Poiščite takojšnjo zdravniško pomoč. (P336) 
Ne gasite požarov zaradi izhajanja, rezen če je izhajanje mogoče varno zaustaviti. 
(P377) 
Hraniti v dobro prezračevanem prostoru. (P403) 
Uporabljati smo neiskreča orodja. (P242) 
 
Utekočinjeni zemeljski plin je kriogena tekočina, pridobljena iz zemeljskega plina s 
procesom utekočinjanja. UZP je sestavljen predvsem iz metana in etana. Hlapi UZP so 
zelo vnetljivi in se lahko vžgejo v prisotnosti toplote, iskre, plamena, statične elektrike 
in drugih virov vžiga, kot so pilotne luči, mehanska/električna oprema in elektronske 
naprave. Hlapi lahko potujejo precejšnje razdalje do vira vžiga, kjer se lahko vnamejo 
ali eksplodirajo. Hlapi se lahko kopičijo v zaprtih prostorih. Požari UZP se ne smejo 
gasiti, razen če je mogoče varno zaustaviti vir uhajanja. V večini primerov je najbolje 
vir odstraniti in pustiti, da tekočina izgori. UZP je treba hraniti pod tlakom in 
temperaturno nadzorovanimi pogoji. Rezervoarji UZP, izpostavljeni pretirani toploti ali 
plamenu, lahko zlahka in nenadoma počijo zaradi nadtlaka. V primeru pretirane toplote 
je za hlajenje opreme, površin in rezervoarjev treba uporabiti vodno meglo. Ne 
usmerjati vode na vir uhajanja ali varnostnih naprav, saj uporaba vode na površinah 
kriogenih rezervoarjev in ceveh lahko povzroči močne zaledenitve, kar povzroči 
prekomerne obremenitve na konstrukcijah in odpoved ventilov, instrumentov in drugih 
kontrolnih naprav. Uporaba vode pri nastalih lužah UZP povzroči hitrejše izhlapevanje 
UZP, s tem pa nastanek več plinaste faze, kar lahko vodi do večjega požara ali nastanka 
večjega parnega oblaka. Ustrezna sredstva za gašenje požara vključujejo suhe 
kemikalije, ogljikov dioksid, halon in visoko ekspanzijsko peno. Medtem ko se voda 
lahko uporablja za hlajenje opreme in objektov, ki mejijo na požar, voda ni ustrezen 
gasilni medij pri odzivu na požare UZP. Voda lahko poveča izhlapevanje UZP ali 
povzroči nastanek ledu, kot je opisano zgoraj. Pri zgorevanju UZP nastajajo nevarni 
produkti, kot so ogljikov dioksid, ogljikov monoksid in dušikovi oksidi. UZP je treba 
skladiščiti v posebej zasnovanih, kriogenih rezervoarjih na hladnem, suhem, izoliranem, 
dobro prezračevanem prostoru, stran od toplote in virov vžiga. V bližini ni dovoljeno 
skladiščiti oksidantov in drugih nezdružljivih snovi [22]. UZP je brezbarvna tekočina. 
Pri uplinjanju UZP ohlajeni/hladni plin v zraku lahko zamrzne vodno paro v zraku, ki 
ustvarja beli vidni oblak. Vidni oblak je uporaben za določanje smeri vetra in disperzije 
produkta, vendar ne določa meje vnetljivega plina. Vnetljiva zmes plina in zraka lahko 




nastane zunaj vidnega oblaka. Za boljšo preglednost so v tabeli 3 podane fizikalno-
kemijske lastnosti utekočinjenega zemeljskega plina. 
Tabela 3: Fizikalne in kemijske lastnosti UZP [23, 24] 
Videz Brezbarvna tekočina 
Vonj Brez vonja 
Okus Brez okusa 
Relativna gostota par/hlapov 0,567 pri 15 °C 
Gostota par 0,694 kg/m3 pri 15 °C 
Gostota tekočine 0,308 kg/l pri 15 °C 
Kritična temperatura –82,2 °C 
Kritični tlak 46,4 bara 
Spodnja meja vnetljivosti 5 vol. % 
Zgornja meja vnetljivosti 15 vol. %  
Temperatura vrelišča –161 °C 
Samovžigna temperatura 537 °C 
Temperatura plamenišča –188 °C 
Parni tlak 34.000 kPa (absolutni) pri 40 °C 
Topnost v vodi Topen v etanolu in ogljikovodikih 
 
Kadar se hlapi UZP mešajo z ustreznimi količinami oksidacijskih sredstev, vključno z 
zrakom in kisikom, v prisotnosti vira vžiga lahko pride do nenadzorovane reakcije oz. 
eksplozije. Hlapi UZP so zelo vnetljivi in eksplozivni, zato je treba odstraniti odvečno 
toploto, iskre, odprti ognej in druge možne vire vžiga. Hlapi bodo tvorili eksplozivne 
mešanice z zrakom oz. kisikom in se bodo vžgali ali eksplodirali v prisotnosti močnih 
oksidantov, kot so klor, klorov dioksid, bromov pentafluorid, kisikov difluorid, tekoči 
kisik in dušikov trifluorid. UZP se bo spontano vžgal v prisotnosti mešanice s klorovim 
dioksidom. Prav tako se je treba izogibati stiku s kislinami, aluminijevim kloridom in 
halogeni. 
Hlapi UZP niso strupeni, vendar v primeru kopičenja hlapov v omejenih 
prostorih/območjih ali nastanka velikih količin hlapov zaradi razlitja ali izpusta lahko 
hlapi iz omejenega območja nadomestijo zrak in povzročijo izgubo zavesti, resne 
poškodbe ali smrt. Stik z utekočinjenim plinom ali plinom pod tlakom povzroči hude 
ozebline, poškodbe ali otekline oči. V nasprotnem primeru pa se ne pričakuje, da bo 
produkt povzročil kakršno koli draženje kože oz. oči. Lahko ogljikovodikovi plini so 
preprosti dušljivci in pri visokih koncentracijah lahko povzročijo anestetične učinke. 
Simptomi prekomerne izpostavljenosti so ob prekinitvi izpostavljenosti reverzibilni. 
Simptomi vključujejo zasoplost, zaspanost, glavobole, zmedenost, zmanjšano 
koordinacijo, motnje vida in bruhanje. Nadaljnja izpostavljenost lahko vodi do hipoksije 




(pomanjkanje kisika), hitrega dihanja, cianoze, odrevenelosti okončin, nezavesti in 
smrti. Za UZP se ne pričakuje, da povzroča raka [22]. 
1.2 Integrirana ocena tveganja terminalov UZP 
Integrirana ocena tveganja terminalov UZP je sestavljena iz v nadaljevanju navedenih 
metodoloških korakov, kjer se upošteva ocenjeno tveganje terminalov na kopnem in na 
morju. Identificirati je treba glavne vire sproščanja in njihove začetne dogodke ter 
frekvence začetnih dogodkov. Namen ocene tveganja je spoznati posamezne korake 
ocene tveganja terminalov UZP, vrste terminalov UZP in njihove sestavne elemente. 
Seznaniti se je treba z najpogostejšimi začetnimi dogodki, ki lahko vodijo do nezgode in 
vrste poškodb ter posledic, ki nastanejo zaradi začetnih dogodkov. Osnovni koraki 
ocene tveganja terminalov UZP so naslednji: 
 identifikacija nevarnosti; 
 modeliranje sekvenc nezgodnih dogodkov, za katere se razvijejo logični modeli 
dreves odpovedi in dreves dogodkov; 
 pridobivanje podatkov in ocena parametrov, ki se uporabljajo za oceno 
pogostnosti (frekvenc) začetnih dogodkov, nerazpoložljivosti komponent 
(nezmožnost komponente, da bi opravljala svojo funkcijo) in verjetnosti 
človeških napak; 
 kvantifikacija sekvenc nezgodnih dogodkov, kjer so ocenjene vse možne 
sekvence nezgod; 
 ocena posledic, kjer se na podlagi takojšnjega ali zakasnelega vžiga UZP 
ocenjuje čas sproščanja, raven toplotnega sevanja in nadtlaka; 
 integracija rezultatov, kjer se celovita ocena tveganja podaja kot indeks tveganja 
[25]. 
Metodologijo in postopke, ki jih je treba upoštevati pri ocenjevanju tveganja terminalov 
za skladiščenje vnetljivih snovi, lahko razdelimo na tri glavne faze, znotraj katerih pa se 
pojavi več posameznih korakov:  
 ocena posledic poškodb terminalov in njihova pogostost pojavljanja, 
 ocena posledic sproščenih vnetljivih snovi, 
 integracija tveganj.  
Prvo fazo ocene tveganja sestavlja analiza obrata za prepoznavo potencialnih 
dejavnikov ali dogodkov, ki vodijo do nezgode in ocenitev odziva terminala na te 
dejavnike. Določiti oz. predvideti je treba možne okvare v obratu, ki povzročijo 
sproščanje nevarne snovi v okolje. Poleg tega je treba oceniti tudi frekvence pojavljanja 
pričakovanih nastalih okvar obrata. To fazo je mogoče razdeliti na pet korakov.  




Prvi korak je identifikacija tveganja, kjer so identificirani glavni viri morebitnih 
izpustov nevarnih snovi. Določeni so začetni dogodki, ki lahko privedejo oz. povzročijo 
sproščanje nevarnih snovi.  
Drugi korak vključuje določitev vseh dogodkov, ki vodijo do nezgode. Uporabljeni so 
logični modeli obrata, ki vključujejo vse potencialne dejavnike, ki lahko privedejo do 
nezgode, in odziv terminala na te dejavnike. Definirana so specifična zaporedja 
dogodkov, ki vodijo do nezgode (drevesa dogodkov). Sestavljena so iz začetnega 
dogodka, specifičnih sistemskih odpovedi in njihovih časovnih odpovedi ter človeških 
odzivov. Zaporedje dogodkov, ki vodi do nezgode, lahko povzroči okvare oz. odpovedi 
elementov obrata, ki vključuje sproščanje nevarnih snovi. Sistemske napake so 
modelirane (drevesa odpovedi) v smislu odpovedi osnovnih komponent in človeških 
napak, za ugotovitev njihovih osnovnih vzrokov in izračun verjetnosti odpovedi 
sistemov ter frekvence vseh možnih dogodkov, ki vodijo do nezgode.  
Tretji korak sestavlja opredelitev možnih okvar obrata, ki so odvisne od razmer pri 
nenadzorovanem sproščanju nevarne snovi. Vrste nezgodnih dogodkov, ki izhajajo iz 
enakih razmer pri nenamernem sproščanju, so razvrščene v kategorije, ki ustrezajo 
določeni vrsti okvare terminala.  
Ocena podatkov in vrednotenje parametrov sestavljata četrti korak. Parametri, ki jih je 
treba oceniti, vključujejo frekvence začetnih dogodkov (zunanji dogodki, človeške 
napake, okvare komponent), nerazpoložljivost komponent in verjetnosti človeških 
dejanj/napak. Ocena teh parametrov temelji na generičnih vrednostih.  
Peti korak vključuje zaporedje nezgodnih dogodkov in kvantifikacijo končnih okvar 
obrata. Delovna skupina kvantificira zaporedje nezgodnih dogodkov in končna stanja 
okvar obrata oz. izračuna njihovo pogostost pojavljanja. Logični model obrata, izdelan 
v drugem koraku, je uporabljen pri izračunu ocenjenih parametrov. Po določitvi možnih 
poškodb terminala in njihovih frekvenc je treba ovrednotiti posledice za javno zdravje 
in zdravje delavcev. Sledi postopek eliminacije, kjer so ohranjene le tiste okvare, ki 
imajo zadosti veliko pogostost pojavljanja. Potrebna je previdnost, da se ne izključi 
stanj z resnimi posledicami [25]. 
Cilj druge faze ocene tveganja je opredelitev posledic sproščenega vnetljivega, 
utekočinjenega zemeljskega plina (UZP), katerega posledica je lahko toplotno sevanje 
ali nadtlak. Začetek druge faze se prične z določanjem kategorij sproščenega vnetljivega 
materiala. Kategorija izpusta vnetljivih snovi določa potrebne pogoje, ki edinstveno 
določajo stopnjo nadtlaka ali toplotnega sevanja na vsaki točki v okolici sproščenega 
vnetljivega plina. Kategorija sproščanja edinstveno določa vrsto fizikalnega pojava, ki 
lahko povzroči smrt ali poškodbe oseb. Naslednji korak vključuje vzpostavitev 
simulacijskih modelov toplotnega sevanja ali nadtlaka, ki sta posledica sproščenega 




vnetljivega plina. V nadaljevanju se lahko izračuna izpostavljenost posameznika 
vnetljivemu plinu. To opredeljuje »odmerek«, ki ga posameznik prejme. 
V zadnji, tretji fazi integracija pridobljenih rezultatov združuje frekvence različnih 
nezgod z ustreznimi posledicami. Za opredelitev tveganja se običajno uporabljata dve 
merili, in sicer tveganje smrtnosti posameznika na območju in tveganje skupinske 
smrtnosti na določenem območju. 
Vrste terminalov 
Obstajata dve vrsti terminalov utekočinjenega zemeljskega plina, in sicer terminal na 
kopnem in terminal na morju. Terminala se lahko po sestavi oz. komponentah 
razlikujeta, vendar oba opravljata iste naloge. Delovanje obeh terminalov je mogoče 
opisati v naslednjih fazah: 
 utekočinjen zemeljski plin se prečrpa z ladje prek nakladalne roke in cevovoda v 
skladiščne rezervoarje. Pri prečrpavanju pomagajo ladijske črpalke, čas 
prečrpavanja pa je odvisen od količine plina; 
 skladiščenje utekočinjenega zemeljskega plina; 
 distribucija utekočinjenega zemeljskega plina iz rezervoarjev do uparjalnikov, v 
katerih se UZP pretvori v zemeljski plin in distribuira v plinovodno omrežje 
[25]. 
Za lažjo predstavo sta na shemah 1 in 2 prikazana in opisana primera obeh vrst 
terminalov. Terminal na kopnem obsega naslednje sestavne dele: pomol, skladiščeni 
rezervoarji, uparjalniki plina in sistemi za rekuperacijo in preprečevanje izhlapevanja 
UZP (angl. boil-off recovery). Pomol je sestavljen iz pristaniškega območja, ki je 
namenjen tankerjem in je opremljen z razkladalnimi rokami. Plinovod poteka po 
pomolu do skladiščnih rezervoarjev in omogoča prenos utekočinjenega zemeljskega 
plina. Skladiščni del sestavljajo dvojni rezervoarji in potopne črpalke, ki črpajo UZP iz 
rezervoarjev. Del sistemov za rekuperacijo in preprečevanje izhlapevanja UZP je 
sestavljen iz kriogenih kompresorjev in ventilatorjev. Vloga kompresorjev je 
rekuperacija izhlapevanega plina. Uparjalni del sestavljajo uparjalniki s primarnimi in 
visokotlačnimi črpalkami. Zemeljski plin pod visokim tlakom zapušča uparjalnik in se 
prenese v plinovodno omrežje [25].  





Shema 1: Preprost diagram procesa terminala UZP na kopnem [25] 
Ob prihodu tankerja do pomola, ki prevaža UZP, razkladalne roke (posebne cevi) 
uporabi za prečrpavanje UZP iz tankerja do kopenskih skladiščih rezervoarjev. Črne 
linije predstavljajo prenos UZP, rdeče pa predstavljajo prenos plinaste faze (zemeljski 
plin). Vsaka roka je sestavljena iz navpičnega cevovoda, notranje in zunanje roke. 
Običajno je med vsakim odsekom cevi nameščen vrtljiv zglob, ki se uporablja za 
prilagoditev spreminjajočih se položajev med kopnim in komponentami ladje.  
UZP se prečrpava pri izjemno nizki temperaturi (–160 °C). Med prečrpavanjem pa hlapi 
UZP povzročajo nastanek toplote v razkladalnih črpalkah in razkladalnih linijah 
(cevovodih pri prečrpavanju). Kljub visoki izolaciji rezervoarjev vseeno prihaja do 
uhajanja toplote v skladiščne rezervoarje in zaradi tega prihaja do izhlapevanja UZP. 
Del hlapov se pošlje nazaj na ladjo, večina pa se ponovno kondenzira v sistemih za 
rekuperacijo UZP. Motor črpalke je potopljen skupaj s črpalko. Ker je UZP dielektrična 
tekočina, se lahko električne kable in motor varno potopi v tekočino. Druge varnostne 
prednosti potopne črpalke pred zunanjimi motornimi črpalkami so, da v rezervoarju ni 
potrebnih mehanskih tesnil. Črpalke se uporabljajo tudi za mešanje UZP v rezervoarjih, 
da se izognemo pojavu »rollover«. Visokotlačne potopne črpalke potisnejo UZP iz 
skladiščnih rezervoarjev v sistem za ponovno uplinjanje (uparjalnike), še prej pa do 
sistemov za rekuperacijo UZP. Poleg zagotavljanja pretoka v sisteme za rekuperacijo 
UZP in krmiljenja visokotlačne črpalke se potisne nizkotlačne črpalke uporabljajo tudi 
za kroženje hladnega UZP nazaj do pomola za vzdrževanje hladnih razkladalnih linij 
med prečrpavanjem. 
Kompresorji in sistemi za rekuperacijo se uporabljajo za zbiranje izhlapelega plina 
(nastane predvsem zaradi uhajanja toplote v skladišče rezervoarje) in ga pošiljajo nazaj 




v UZP. Te hlape je treba stisniti, odstraniti in kondenzirati v sistemih za rekuperacijo in 
preprečiti izhlapevanje UZP, da vzdržujejo UZP-rezervoar pri nizkem tlaku. 
Kondenzator pomaga ohranjati izhlapeli plin v tekočem stanju. Ta obnovitveni sistem 
preprečuje izgube UZP iz sistema. Kondenzator izhlapevanega plina (na shemi 2 levo) 
je sestavljen iz dveh delov, in sicer iz plinskega (zgornji del) in tekočega dela (spodnji 
del). Za kondenzacijo je treba dobaviti zadostno količino UZP, da se lahko proizvede 
nasičeno tekočino. Izhodni pretok se pomeša s kondenzom iz spodnjega dela 
kondenzatorja in pride do uparjalnika. Izhodne visokotlačne črpalke morajo zagotoviti 
stabilen pretok do uparjalnika z zadostnim podhlajenjem. 
Podvodni uparjalni sistemi zahtevajo/uporabljajo približno 1,5 % skupnega izparjenega 
UZP kot gorivo, kar pomeni dodaten strošek obratovanja terminalov. V potopljenem 
uparjalniku tok UZP teče skozi cevno tuljavo iz nerjavečega jekla, ki je potopljena v 
vodno kopel. Voda se segreva neposredno s stikom z vročimi izpustnimi plini, ki 
zapustijo potopni plinski gorilnik. Del uparjalnih sistemov sestavlja še dovod zraka, 
cevi za polnjenje in sistem za upravljanje gorilnika. Iz uparjalnika izhaja zemeljski plin, 
ki je brezbarven in brez vonja. Preden ga pošljejo v sistem do odjemalcev, ga je treba 
najprej odorirati. Odorizacijska postaja je lahko v terminalu pred pošiljanjem ZP v 
omrežje ali pa le nekaj kilometrov izven terminala na potrošniških cevovodih. Zadnji 
korak v terminalu je merjenje količine plina, ki se pošlje po cevovodih. Zemeljski plin 
se po plinovodu neposredno odda potrošnikom za industrijsko ali stanovanjsko rabo 
[25]. 
Terminal na morju je sestavljen iz dvojnih zadrževalnih sferičnih rezervoarjev, 
visokotlačnih črpalk, kompresorjev za rekuperacijo UZP, kondenzatorjev, vmesnih 
uparjalnikov in ustreznih cevovodov za UZP in zemeljski plin. Območje prečrpavanja je 
sestavljeno iz razkladalne roke in cevovodov, ki povezujejo rezervoarje UZP z roko, kot 
je prikazano na škatlastem diagramu na shemi 2. Cevovod, ki izstopa iz uparjalnika, 
prenaša zemeljski plin v plinovodno omrežje. 
 
Shema 2: Osnovni blok diagram procesa terminala UZP na morju [25] 
Glavni cilj identifikacije nevarnosti terminalov utekočinjenega zemeljskega plina je 
identificirati glavne vire sproščanja in začetne dogodke, ki lahko povzročijo sproščanje 
snovi v okolje. Ta metodološki korak lahko razdelimo na več nalog.  




Seznanitev z objektom in zbiranje informacij vključuje seznanitev analitikov z načrtom 
in delovanjem obrata. To vključuje tudi dokumentacijo, ki vsebuje kratek opis obrata, 
procesne pretoke, blokovne diagrame, opis opreme in pretoke utekočinjenega 
zemeljskega plina. Cilj identifikacije (zaskrbljujočih) virov sproščanja je opredeliti vse 
možne vire sproščanja UZP.  
Treba je identificirati (zaskrbljujoča) obratovalna stanja terminala. Tri najpogostejša 
obratovalna stanja so prečrpavanje UZP iz tankerja v rezervoar, skladiščenje UZP v 
rezervoarjih in prenos UZP iz rezervoarja v cevovod. Pri identifikaciji obratovalnih 
stanj je treba upoštevati vsa mogoča stanja delovanja skladiščnega obrata UZP, saj to 
vpliva na morebitne načine sproščanja in količino sproščenega plina.  
Za tem je pomembno navesti in opredeliti začetne dogodke. To so dogodki, ki lahko 
povzročijo motnje v obratu in predstavljajo možnosti sproščanja UZP. Cilj izbire 
začetnih dogodkov je, da je seznam možnih dogodkov čim bolj celovit. Končni seznam 
se nato primerja in preveri z zabeleženimi začetnimi dogodki preteklih nezgod ali študij. 
Za vse možne lokacije in obratovalna stanja je treba določiti kritična območja, kjer 
lahko pride do sproščanja UZP. Kritična območja so območja, ki vsebujejo velike 
količine UZP.  
Na podlagi obsega morebitnih posledic na kopenskih terminalih je mogoče obrat 
razdeliti na štiri različne odseke, ki so opisani v tabeli 4. 
Tabela 4: Odseki obrata na kopenskih terminalih [25] 
Območje razkladalne roke Vključuje pomol in razkladalne roke za 
prenos UZP iz ladje v rezervoarje. 
Vključuje tudi prenosni cevovod od 
pomola do skladiščnih rezervoarjev. 
Območje skladiščnih rezervoarjev Vsebuje zadrževalne rezervoarje s 
potopnimi črpalkami.  
Območje absorpcije/uparjalnikov Zajema absorpcijski stolp, uparjalnike 
skupaj z njihovimi črpalnimi sistemi in 
prenosnimi linijami do distribucijske 
mreže. 
Območje za rekuperacijo izhlapelega 
plina 
Vsebuje kriogene kompresorje in 
ventilatorje. 
 
Pregledovanje začetnih dogodkov je izvedeno na podlagi njihovih kategorij sproščanja. 
Kategorij sproščanja s sorazmerno majhnimi izpusti ni treba količinsko opredeliti. Oba 
terminala imata lahko veliko skupnih začetnih dogodkov, prikazanih v tabeli 5, ki lahko 
povzročijo nezgodo in privedejo do enega od šestih stanj poškodb terminalov, 




opredeljenih v tabeli 6. Razlikujeta pa se v tem, da ima terminal na kopnem za začetne 
dogodke lahko sneg oz. led, potrese ali poplave, medtem ko so na morskih terminalih 
možni samo led, veter in valovi oz. tokovi. 
Tabela 5: Začetni dogodki UZP-terminalov [25] 
Rezervoar UZP 
1. Okvara sistema za odstranjevanje uparjenega plina med prečrpavanjem 
2. Okvara sistema za odstranjevanje uparjenega plina med skladiščenjem 
3. Visoka temperatura UZP, ki prihaja iz tankerja 
4. Odvečna zunanja toplota na območju skladiščenja 
5. Presežena raven varnostne ravni ali prepolnitev 
6. »Rollover« (pojav se nanaša na hitro sproščanje velikih količin hlapov UZP, ki 
vodi k morebitnemu nadtlaku v rezervoarju) med prečrpavanjem 
7. »Rollover« med skladiščenjem 
8. Nenameren zagon dodatnih kompresorjev 
9. Nadaljevanje prečrpavanja nad spodnjo varnostno ravnjo 
10. Povečanje hitrosti prečrpavanja iz tankerja 
Razkladalni del/odsek (od tankerja do rezervoarja)  
11. Odvečna zunanja toplota na območju pomola 
12. Vodni udar v razkladalni roki zaradi nenamernega zaprtja ventila 
13. Neustrezno hlajenje nakladalne roke 
14. Močni vetrovi med prečrpavanjem 
Odsek sistema za dobavo UZP  
15. Nenamerno zaprtje ventila po procesu dobave UZP 
Kondenzator 
16. Nenameren zagon kompresorja 
17. Okvara visokotlačne črpalke 
18. Zunanji požar 
Odvodni/zunanji cevovod 
19. Odpoved uparjalnika, ki vodi do odpovedi/preloma cevi zaradi nizke 
temperature linije 
20. Močni valovi med prečrpavanjem (samo za terminale na morju) 
21. Močni valovi med skladiščenjem (samo za terminale na morju) 
 
Modeliranje sekvenc nezgodnih dogodkov je mogoče razdeliti na štiri naloge:  
 analiza človeških zmogljivosti in razvrstitev nezgod in stanja,  
 modeliranje zaporedja dogodkov,  
 modeliranje sistemov,  
 modeliranje poškodb v terminalih. 




Tabela 6: Stanja poškodb terminalov za utekočinjeni zemeljski plin [25] 
Rezervoar UZP 
1. Razpok rezervoarja (odpoved strehe) zaradi nadtlaka 
2. Razpok rezervoarja (odpoved strehe) zaradi prepolnitve 
3. Razpok (odpoved) rezervoarja zaradi podtlaka 
Nakladalni del/odsek 
4. Razpok (odpoved) cevi (iz tankerja do črpalk) 
Razkladalni del/odsek 
5. Razpok (odpoved) cevi (iz tankerja do rezervoarja) 
Odvodni/zunanji cevovod 
6. Odpoved krogelnega ventila 
 
Za lažje modeliranje sekvenc nezgodnih dogodkov sta pomembna ocena podatkov in 
vrednotenje parametrov. Za opredelitev modelov (kot so npr. drevesa odpovedi) je treba 
oceniti tri glavne parametre. Ti parametri so frekvence začetnih dogodkov, podatki o 
verjetnosti odpovedi komponent in verjetnosti človeških napak. Pogostost začetnih 
dogodkov je mogoče oceniti iz zgodovinskih podatkov, podrobnih logičnih modelov ali 
inženirskih ocen. Nekatere frekvence začetnih dogodkov so prikazane v tabeli 7.  
Tabela 7: Frekvence začetnih dogodkov [25] 
Začetni dogodki f/leto-1 
Prekomerna zunanja toplota (ali visoka temperatura v produktu) med 
prečrpavanjem iz tankerja v rezervoar 
10-1 
Zunanji požar na pomolu med prečrpavanjem iz tankerja v rezervoar 10-1 
Nenamerno zaprtje ventila med prečrpavanjem iz tankerja v rezervoar 10-2 
Neustrezno hlajenje nakladalne roke med prečrpavanjem iz tankerja v 
rezervoar 
10-2 
Močni vetrovi med prečrpavanjem iz tankerja v rezervoar 10-1 
Visoka raven produkta v rezervoarju med prečrpavanjem iz tankerja v 
rezervoar 
10-1 
»Rollover« v rezervoarju med prečrpavanjem iz tankerja v rezervoar 10-1 
»Rollover« v rezervoarju med skladiščenjem 10-1 
Nenameren zagon kompresorja med skladiščenjem 10-1 
Zunanji požar blizu rezervoarja med skladiščenjem 1 
Nizka raven produkta v rezervoarju med procesom dobave 10-1 
Povečan pretok med procesom dobave iz rezervoarja 10-1 
Zaprtje ventila med procesom dobave iz rezervoarja 10-2 
Nenameren zagon kompresorja – povečan pretok do kondenzatorja 10-1 
Okvara visokotlačne črpalke na izstopu kondenzatorja 10-1 




Zunanji požar v bližini kondenzatorja 1 
Odpoved uparjalnika 5 × 10-1 
Močni valovi med prečrpavanjem iz tankerja v rezervoar iz terminala na 
morju 
10-2 
Močni vetrovi ali tokovi med skladiščenjem na morskem terminalu 10-3 
 
V primeru odpovedi rezervoarja zaradi nadtlaka, prepolnitve ali podtlaka se domneva, 
da pride do odpovedi strehe rezervoarja in da bo prišlo do takojšnjega ali zakasnelega 
vžiga. Številne sekvence nezgodnih dogodkov bi lahko privedle do odpovedi cevi v 
cevovodu, ki povezuje tanker z rezervoarjem UZP. Odpovedi cevi med prečrpavanjem 
UZP z visokotlačnimi črpalkami do terminala se ocenjujejo na podlagi inženirskih 
podatkov in dolžine cevi.  
V primeru odpovedi cevi takojšnji vžig povzroči nastanek goreče luže (angl. pool fire), 
zakasneli vžig pa povzroči izhlapevanje UZP in nastanek oblaka plina, katerega gibanje 
je odvisno od vremenskih razmer (hitrosti vetra, temperature okolice, vlažnosti …). 
Koncentracije so odvisne od količine sproščenega UZP ter atmosferskih in 
meteoroloških pogojev. Če oblak doseže koncentracijo med spodnjo in zgornjo mejo 
vnetljivosti, se zmes ob primernem viru vžiga vname in povzroči nastanek požara ali 
eksplozije. V primeru odpovedi cevi se predvideva, da operaterji potrebujejo 10 minut 
za zaprtje ustreznih ventilov in prekinitev sproščanja snovi. 
V primeru odpovedi cevi v zunanjem delu cevovoda, ki vsebuje zemeljski plin pod 
visokim tlakom, takojšen vžig povzroči nastanek ognjenega curka (angl. jet fire). 
Zakasneli vžig pa zemeljski plin razprši in tvori nastanek plinskega oblaka. Pogostost 
takšnega dogodka se ocenjuje neposredno iz inženirskih podatkov in dolžine cevi. Če 
parni oblak doseže koncentracijo med spodnjo in zgornjo mejo vnetljivosti, se mešanica 
ob primernem viru vžiga vname in povzroči nastanek požara ali eksplozije [25]. 
Vse frekvence stanj poškodb terminalov so ocenjene na podlagi Smernic za 
kvantitativno oceno tveganja CPR 18E [26]. Pogostnost pojavljanja na leto vseh stanj 
poškodb terminalov v tej študiji je prikazana v tabeli 8. 
Tabela 8: Frekvence (leto-1) vseh stanj poškodb terminala [25] 
 Stanje poškodb terminala f/leto-1 
 TERMINAL NA KOPNEM  
1 Razpok rezervoarja zaradi nadtlaka 1,79 × 10-6 
2 Razpok rezervoarja zaradi prepolnitve 1,55 × 10-7 
3 Razpok rezervoarja zaradi podtlaka 2,63 × 10-9 
4 Zlom/odpoved cevi med tankerjem in rezervoarjem 1,55 × 10-5 
5 Zlom/odpoved cevi med rezervoarji UZP in črpalkami 1,00 × 10-5 




6 Zlom/odpoved cevi v zunanjem cevovodu 1,00 × 10-5 
 TERMINAL NA MORJU  
7 Razpok rezervoarja zaradi nadtlaka 4,10 × 10-6 
8 Razpok rezervoarja zaradi prepolnitve 1,55 × 10-7 
9 Razpok rezervoarja zaradi podtlaka 2,63 × 10-9 
10 Zlom/odpoved cevi med tankerjem in rezervoarjem 1,55 × 10-5 
11 Zlom/odpoved cevi med rezervoarji UZP in črpalkami 1,00 × 10-5 
12 Zlom/odpoved cevi v zunanjem cevovodu 2,00 × 10-5 
 
Terminali na morju imajo višje frekvence nastanka poškodb kot na kopnem zaradi 
večjega števila rezervoarjev UZP, dodatnega začetnega dogodka (močni vetrovi), ki je 
uporaben samo za morske terminale, in večje dolžine zunanjega cevovoda, ki lahko 
odpove. Posledice sproščanja UZP iz terminalov na morju povzročajo večje škodljive 
učinke oz. smrtne žrtve kot na kopnem, zaradi večjih količin sproščanja. Terminal na 
morju ima večjo stopnjo individualnega tveganja, zaradi večjega števila in velikosti 
rezervoarjev, in posledično rokuje z večjo količino snovi kot terminali na kopnem. 
Vremenski pogoji in razdalje od vira vžiga so pomembni parametri v primeru 
zakasnelega vžiga, saj vplivajo na količino snovi, ki se bo vžgala ali eksplodirala. 
Najpomembnejši prispevek k individualnemu tveganju je odpoved cevovoda med 
tankerjem in terminalom, ki mu sledi zakasneli vžig. To pa zaradi količine sproščenega 
UZP, čemur sledita disperzija in vžig (bodisi takojšen ali zakasnjen) [25].  
1.3 Splošna ocena tveganja globalnega delovanja čezoceanskih 
tankerjev za transport UZP 
Analiza tveganja tankerjev UZP vključuje in združuje informacije iz več virov, kot so 
začetna identifikacija nevarnosti, temeljit pregled zgodovinskih primerov nezgod UZP, 
pregled preteklih študij, objavljenih statistik nastale škode in strokovnih presoj. Največji 
prispevek k tveganju, povezanemu z ladijskim prevozom UZP, je posledica petih 
najpogostejših kategorij nezgod: trk, nasedanje/nased, stik, požar in eksplozija ter 
dogodki, ki se pojavijo pri prečrpavanju (nakladanju in razkladanju) UZP v terminal 
[27].  
Pri splošni analizi tveganja za tankerje UZP je treba zajeti celotno floto čezoceanskih 
tankerjev. Splošen tanker UZP predstavlja reprezentativen vzorec za vse različne vrste 
plovil UZP. Zgodovinske izkušnje z nezgodami kažejo, da je stopnja tveganja glavnih 
vrst tankerjev UZP primerljiva, zato se ta predpostavka zdi veljavna do določene 
stopnje podrobnosti. Treba je opozoriti, da so membranski rezervoarji bolj občutljivi na 
učinke dinamičnih obremenitev in razbremenitev tovora, vendar so tveganja za takšne 
scenarije predvidoma majhna v primerjavi s scenariji glavnih nezgod, ki so raziskani v 
študiji [27]. Iz tega razloga so podrobne študije specifičnih ladij, specifičnega trgovanja 




in pristaniških okolij izključene iz študije. V znanstvenem članku [27] je od dobavne 
verige UZP upoštevana samo faza odpošiljanja (angl. shipping phase), ki zajema 
nakladanje na izvoznem terminalu, dejansko potovanje in razkladanje na sprejemnem 
terminalu. Tveganja, ki se nanašajo na pridobivanje, proizvodnjo, utekočinjanje, 
skladiščenje in ponovno uplinjanje UZP, pa niso upoštevana. Poleg tega se upošteva 
samo operativna faza plovila UZP. Tveganja, povezana z gradnjo, popravili pristanišč in 
zavrženjem UZP plovil (za pretvorbo v odpadne kovine), pa niso upoštevana. Poudarek 
je na nezgodah določenega obsega, in sicer tistih z visokimi frekvencami (pogostostmi) 
pojavljanja, poklicne nezgode malega obsega niso zajete v študijo [27].  
Najpogostejše kategorije nezgod 
158 znanih nezgod tankerjev UZP je mogoče razdeliti v nekaj splošnih tipov nezgod. 
Kategorije teh nezgod prikazuje tabela 9. Kategorizacija teh nezgod je v splošnem 
skladna s scenariji, ugotovljenimi med identifikacijo nevarnosti. Za nekatere kategorije 
nezgod velja, da verjetno niso povezane s hudimi posledicami (v smislu nastanka 
smrtnih žrtev). Na primer kategorija odpovedi opreme in sistemov je povezana z 
nezgodami, pri katerih okvara ni vodila v razvoj nadaljnjih dogodkov, kot so trk, 
nasedlost ali požar. Čeprav je okvara opreme in sistemov povezana z najvišjo 
frekvenco/pogostostjo nastanka nezgode, ta kategorija nezgode ne velja za zelo kritično 
v povezavi z varnostjo posadke. Prav tako nezgode zaradi slabega vremena ali okvare 
sistema za skladiščenje tovora (v našem primeru skladiščenje UZP) ne vodijo do 
nadaljnjih nezgod, kot so trk, nasedlost in požar, ter predstavljajo majhno tveganje v 
primerjavi s preostalimi scenariji nezgod [27]. 
Tabela 9: Porazdelitev zgodovinskih nezgod UZP po kategorijah [27] 
Kategorija nezgode Število nezgod Delež/% Frekvenca (na 
ladjo, na leto) 
Trk 19 12 6,7 × 10–3 
Nasedlost  8 5,1 2,8 × 10–3 
Stik (angl. contact) 8 5,1 2,8 × 10–3 
Požar in eksplozija 10 6,3 3,5 × 10–3 
Odpoved opreme in 
sistemov 
55 34,8 1,9 × 10–2 
Slabe/težke vremenske 
razmere 
9 5,7 3,2 × 10–3 
Dogodki med 
nakladanjem/ 
razkladanjem tovora  
22 13,9 7,8 × 10–3 
Odpoved sistema za 
shranjevanje tovora 
27 17,1 9,5 × 10–3 
 





Skupno  158 100 5,6 × 10–2 
 
Trk, nasedlost, stik (udarec ob katere koli fiksne in plavajoče predmete, ki niso druga 
ladja ali morsko dno), požar in eksplozija, nezgode med nakladanjem/razkladanjem 
tovora predstavljajo glavne povzročitelje tveganja, medtem ko se predpostavlja, da so 
tveganja iz drugih scenarijev v primerjavi zanemarljiva. Celoten model tveganja za 
tankerje UZP je tako sestavljen iz zgoraj navedenih petih kategorij tveganja. 
Pogostost začetnih dogodkov za vsako kategorijo tveganja temelji na prej navedenih 
frekvencah. Vseeno pa so potrebne določene prilagoditve ocen pri scenariju požara in 
eksplozije in scenarija pri prečrpavanju (nakladanju/razkladanju). V kategoriji požara in 
eksplozij so v 50 % nastali manjši požari in ti ne predstavljajo nobenega pomembnega 
tveganja za posadko ali tanker. Iz tega razloga te nezgode ni treba upoštevati, zato se 
lahko pogostost začetnega dogodka požara in eksplozije ustrezno zmanjša na 1,8×10–3 
na ladjo letno. Skupno so poročali o 22 nezgodah pri prečrpavanju 
(nakladanju/razkladanju), vendar je le v devetih primerih prišlo do kakršnega koli 
uhajanja UZP. Iz tega razloga se samo ti dogodki upoštevajo kot kritični za varnost. To 
ustreza frekvenci 3,2×10–3.  
Primerjave teh frekvenc s statističnimi podatki za druge vrste splošnih plovil, kot so na 
primer tankerji za prevoz nafte, prevoz kemikalij, prevoz nafte, so ugotovljene kot 
razmeroma dobre. Na splošno velja, da so frekvence nezgod za tankerje UZP nekoliko 
nižje kot pri drugih vrstah tankerjev. To pa je pričakovano glede na visoko usmerjenost 
na varnost teh tankerjev in splošno visoko usposobljenost posadke. 
Ker so drevesa dogodkov pogosto zapletena, jih ni mogoče podrobno opisati v okviru 
članka, zato pa bo v nadaljevanju opisan primer modela konceptualnega tveganja za 
scenarij požara in eksplozije. Scenarij požara ali eksplozije opisuje nezgodo, pri kateri 
je začetni dogodek požar oz. eksplozija. Razločiti je mogoče tri scenarije, in sicer 
požari, ki se začnejo v strojnicah, v bivalnih prostorih oz. dnevnih sobah in v tovornih 
prostorih/območjih. Požar, ki se začne v strojnicah ali v bivalnih prostorih, se zdi malo 
verjetno, da se bo razširil v območje skladiščenega tovora in niso predvidene nobene 
nevarnosti, ki jih predstavlja UZP. Kompresorska soba je najverjetnejše mesto v 
tovornem prostoru za nastanek požara. Za požar v kompresorski sobi je predpostavljen 
naslednji scenarij: sistemi za protipožarno zaščito lahko odpovejo pri preprečitvi ali 
gašenju požara oz. eksplozije, kar bi lahko povzročilo preboj požara/eksplozije v 
skladiščni prostor tovora (UZP) in do poznejšega uhajanja UZP. Uhajanje UZP lahko 
povzroči nevarnost za potopitev/okvaro tankerja. Nazadnje v primeru naraščajočega 
požara se mora posadka evakuirati, in če jim to ne uspe pravočasno, lahko pride do 
smrtnih žrtev. Model tveganja požara in eksplozije predstavlja shema 3. 





Shema 3: Model tveganja za požar in eksplozijo na tankerjih UZP [27] 
Trije splošni scenariji nezgod (kateri) so skupaj odgovorni za približno 90 % celotnega 
tveganja izgube življenja/smrtnosti posadke pri operacijah/postopkih, povezanih s 
tankerji UZP (trk, nasedlost, stik). Ti scenariji so povezani na način, da vsi opisujejo 
situacijo, v kateri je tanker UZP poškodovan zaradi zunanjega vpliva, npr. drugega 
plovila, plavajočih predmetov, morskega dna, potopljenih predmetov, pristanišča ali 
drugih struktur [27].  
1.4 Kvantitativna analiza neželenih dogodkov pri razkladanju in 
nakladanju UZP 
Znanstveni članek [28] predstavlja kvantitativno analizo tveganja neželenih dogodkov, 
ki se lahko pojavijo med nakladanjem in razkladanjem UZP, glede na tipičen tanker 




UZP in morski terminal. Predstavljen je tudi zgodovinski pregled nezgod v obratih 
UZP, skupaj s podrobno študijo UZP tankerjev in morskih terminalov UZP. Ko so 
potencialni nevarni dogodki kategorizirani v nekatere možne scenarije, se izvede 
potencialna ocena nevarnosti. Poleg tega so ocenjene pogostnosti pojava neželenih 
dogodkov.  
Zgodovina nezgod, ki vključujejo objekte UZP, predstavlja zelo pomembno vprašanje, 
zato se ti podatki upoštevajo pri analizi tveganja. V primerjavi z rafinerijami in 
petrokemičnimi obrati ima industrija UZP odlično varnostno zgodovino, vendar pa so 
bile v preteklosti vseeno zabeležene nezgode s smrtnimi žrtvami. Ena od večjih nezgod 
na kopenskem terminalu UZP se je pripetila leta 1994 v Clevelandu. Nezgoda je 
povzročila uhajanje plina, eksplozijo in požare, pri čemer je umrlo 130 ljudi. Na splošno 
večje nezgode niso vključevale pomorskih nezgod. Po podatkih ameriškega Ministrstva 
za energijo [29] je industrija UZP zabeležila nekaj pomorskih nezgod v poznih 
šestdesetih letih, zaradi razlitja goriva in poškodbe trupa ladje. Zgodovinska analiza 
kaže, da so nezgode, ki vključujejo UZP, po svetu redke. Ni pa jih mogoče prezreti, saj 
lahko obstaja veriga dogodkov, ki se lahko stopnjuje do večjih nezgod. Mednarodna 
pomorska organizacija poroča [30] o 182 nezgodnih dogodkih pri tankerjih UZP med 
letoma 1964 in 2005 [28]. 
Za določitev sistema, njegovih komponent, mej in funkcij je bistvenega pomena prvi 
korak, in sicer identifikacija nevarnosti. Poleg tega so v znanstvenem članku [28] 
upoštevani samo postopki med nakladanjem in razkladanjem UZP. Tako so v analizo 
vključene vse komponente in sistemi, ki imajo ali bi lahko imeli neposreden stik z UZP. 
Z uporabo identifikacije nevarnosti za ta sistem je bilo s pomočjo tehnike analize 
predhodnih nevarnosti identificiranih in raziskanih 100 nevarnosti. Te nevarnosti so bile 
ugotovljene glede na vrsto uhajanja, povezanih vzrokov, posledic in zaščitnih ukrepov. 
Tabela 10 deloma prikazuje ugotovljene nevarnosti [28].  
Tabela 10: Identificirane nevarnosti pri postopkih nakladanja/razkladanja UZP s 
tankerja [28] 
Nevarnost Vzrok Posledice 
Veliko uhajanje UZP Razpok cevi pri prečrpavanju 
UZP do rezervoarjev 
Poškodba ladijske konstrukcije  




Možen vdor atmosferskega 
zraka v sistem, ki onesnažuje 
inertno okolje 
Prekinitev procesa prenosa 







Nepravilna povezava vsaj ene 
od dveh kriogenih rok, ki 
prenašata UZP skozi 
cevovodni razdelilnik 
Poškodba ladijske konstrukcije 
Prekinitev procesa prenosa 
UZP 
Aktivacija sistemov v sili 
Majhno uhajanje 
UZP 
Izguba strukturne celovitosti 
ventilov, ki so odgovorni za 
izolacijo razdelilnika 
Poškodba ladijske konstrukcije 
Prekinitev procesa prenosa 
UZP 
Aktivacija sistemov v sili 
Veliko uhajanje UZP Razpok skladiščenega 
rezervoarja 
Poškodba ladijske konstrukcije 




Možen vdor atmosferskega 
zraka v sistem, ki onesnažuje 
inertno okolje 
Prekinitev procesa prenosa 
UZP 
 
Vse ugotovljene nevarnosti so razvrščene v skladu s karakteristikami uhajanja in so 
razdeljene v štiri scenarije, ki so analizirani v članku in bodo upoštevani pri opravljenih 
simulacijah v magistrskem delu: majhno uhajanje UZP, srednje uhajanje UZP, veliko 
uhajanje UZP zaradi katastrofalnega razpoka rezervoarja in velika uhajanja UZP zaradi 
zloma/pretrga cevovoda. Za razvrstitev opredeljenih dogodkov so bile upoštevane 
nekatere predpostavke glede uhajanja. Na primer dogodki, nastali zaradi slabega 
tesnjenja, so predpostavljeni kot enakovredni odprtinam s premerom do 100 mm 
(opredeljeni kot majhna uhajanja). Za srednja uhajanja se predpostavlja nastanek lukenj 
s premerom od 100 do 200 mm. Dogodki večjih razsežnosti, povezani s premerom več 
kot 200 mm, pa so obravnavani kot katastrofalni razpok skladiščenega rezervoarja oz. 
zlom/pretrg cevovoda. 
Za ocenitev tveganja pri postopkih v morskih terminalih oz. FSRU (plavajoča enota za 
shranjevanje in ponovno uplinjanje) je treba oceniti verjetnost nastanka ugotovljenih 
nevarnih dogodkov. Te je mogoče oceniti iz preteklih frekvenc nastanka nezgodnih 
dogodkov. Vendar pa pri dogodkih razlitja UZP frekvence, kadar so na voljo, 
predstavljajo velike negotovosti, zaradi česar je razvoj študij, povezan s to temo, težak. 
Ugotovljenih in primerjanih je bilo 78 različnih tipov in kategorij procesne opreme. 
Poleg tega pa upoštevanje števila prirobnic, ventilov in instrumentov upravičuje večje 
predlagane vrednosti nastanka dogodkov uhajanja v primerjavi z vrednostmi, ki jih 
predlagajo druge podatkovne baze [28].  




Pomembno je, da še vedno ni primerov dogodkov s katastrofalnim razpokom 
skladiščnih rezervoarjev UZP. To dejstvo opravičujejo visoki gradbeni/konstrukcijski 
standardi, ki zmanjšujejo možnosti neželenega uhajanja. Tako je bila ocena 
katastrofalnih frekvenc razpoka rezervoarja pridobljena z upoštevanjem vrednosti 
največje opreme in odprtine v standardu DNV [31]. Čeprav se frekvence predlaganih 
vrednosti razlikujejo od realnih vrednosti, je izvedena zelo konservativna analiza, saj je 
pogostnost dogodkov takšnega obsega redka. Rezultati frekvenc uhajanja so prikazani v 
tabeli 11. V vrednostih je upoštevana vsota vseh pogostnosti ventilov, dolžine cevi in 
drugih sestavnih delov. 

















Majhna uhajanja  
(0–100 mm) 9,082 × 10
–2 9,535 × 10–2 1,432 × 10–1 
Srednja uhajanja  
(100–200 mm) 1,490 × 10
–3 1,485 × 10–3 1,475 × 10–3 
Velika uhajanja 
zaradi razpoka cevi  
(>200 mm) 





8,537 × 10–4  
 
Kljub zgodovinskim analizam, ki kažejo, da so nezgode z UZP redke, te nezgode ni 
mogoče prezreti, saj lahko pride do nastanka verižnih dogodkov, ki se lahko stopnjujejo 
do nezgode večjih razsežnosti. Čeprav predstavljajo večjo možnost za nezgode, lahko 
delovanje plavajoče enote za shranjevanje in ponovno uplinjanje (FSRU) kot morski 
terminal predstavlja nekatere prednosti v zvezi z individualnim in socialnim tveganjem 
v primerjavi s kopenskim terminalom. Poleg tega ima FSRU prednost transporta UZP 
na drugo lokacijo, kadar je to potrebno, kar predstavlja gospodarske prednosti in 
prispeva k prožnosti v procesu skladiščenja. Zgodovina nezgod, ki vključujejo objekte 
UZP, predstavlja zelo pomembno vprašanje, zato se ti podatki upoštevajo pri analizi 
tveganja. V primerjavi z rafinerijami in petrokemičnimi obrati ima industrija UZP 
odlično varnostno zgodovino [28]. 




2 Namen dela  
V magistrskem delu bom predstavil delovanje in obvladovanje tveganja terminalov 
UZP (kopenskega ali morskega) ter druge oblike shranjevanja in transporta UZP. 
Predstavil bom dobavno verigo UZP in varnostne zahteve shranjevanja oz. skladiščenja, 
različnih načinov transporta in kateri nezgodni dogodki se lahko pripetijo pri celotnem 
procesu.  
Predstavljen bo utekočinjen zemeljski plin, njegove značilnosti in lastnosti. Opisane 
bodo razlike med zemeljskim plinom in utekočinjenim zemeljskim plinom. Zemeljski 
plin je za življenjske potrebe treba prenašati oz. dobavljati na dolge/velike razdalje, zato 
dobavna veriga predstavlja pomemben del uporabe utekočinjenega zemeljskega plina. 
Transport je pomemben del poslovanja z utekočinjenim zemeljskim plinom, saj so 
zaloge plina pogosto precej oddaljene od njegovih glavnih trgov. Najpogostejši način 
transporta poteka z ladjami oz. tankerji, ki utekočinjeni zemeljski plin dostavljajo do 
plinskih terminalov, kjer ga shranijo v ustrezni obliki in pripravijo za nadaljnjo 
distribucijo. V plinskih terminalih je mogoče utekočinjen zemeljski plin pretvoriti v 
plinasto obliko in ga prek plinovodnega omrežja distribuirati. To je primerna metoda 
nadaljnje distribucije, vendar je dobava plina na ta način pogosto soočena z raznimi 
težavami.  
Po prenosu plina do plinskih terminalov oz. pri nadaljnjem transportu je treba 
utekočinjeni zemeljski plin shraniti v ustreznih skladiščnih objektih. Shranjevanje je 
pomemben sestavni del dobavne verige. Zagotavlja zanesljivost oskrbe v primeru 
motnje v procesu oz. proizvodnji plina, ki lahko nastanejo zaradi različnih ekonomskih, 
političnih in gospodarskih razlogov. Shranjevanje lahko služi kot sredstvo za 
uravnoteženje sezonskih nihanj v porabi.  
Med procesom dobavne verige in pri rokovanju z utekočinjenim zemeljskim plinom 
obstajajo različne nevarnosti in je pomembno, da jih ne podcenjujemo. V magistrskem 
delu bodo opisane nevarnosti in nezgode, ki se lahko pojavijo v procesu dobavne verige. 
Za zmanjšanje nevarnosti nezgodnih dogodkov morajo biti izpolnjeni in predpisani 
ustrezni varnostni pogoji.  
Namen magistrskega dela je na osnovi znanstvene literature in modernih inženirskih 
metod predstaviti področje terminalov utekočinjenega zemeljskega plina (kopenski ali 
morski), z njimi povezane nezgodne dogodke in posledice pri nenadzorovanem 
izhajanju različnih količin utekočinjenega zemeljskega plina. Vsak posamezen terminal 
med obratovanjem predstavlja številne nevarnosti. Pred gradnjo je treba izvesti oceno 




tveganja terminala, ki vsebuje podatke o možnih posledicah neželenih dogodkov in 
pogostosti odpovedi posameznih komponent terminala. 
Po pridobljenih podatkih o različnih terminalih (velikost terminala, količina 
shranjevanja, možni neželeni dogodki, podatki o odpovedi …) je cilj te podatke 
uporabiti in s pomočjo znanstvene literature ponoviti simulacijo izbranih nezgodnih 
scenarijev, ki so bili analizirani v znanstvenem članku (ognjeni curek, bazenski požar, 
katastrofalni razpok rezervoarja, bliskovit požar), in rezultate (glede na obseg 
ogroženega območja) primerjati oz. poizkušati prenesti na drugi primer terminala UZP, 
ki je npr. še v fazi gradnje oz. načrtovanja. 
Za simulacije bom tako kot v znanstveni literaturi uporabil programsko opremo Phast, 
ki je celovit programski sistem za analizo nevarnosti (različnih neželenih dogodkov ...) 
procesov v vseh fazah načrtovanja in obratovanja. Programska oprema Phast proučuje 
napredek potencialnega incidenta od začetne sprostitve do njegovih daljnosežnih 
učinkov. V programu bom spreminjal različne vhodne podatke, kot so vremenski pogoji 
(hitrost vetra, stabilnostni razred), velikost odprtine izhajanja in različni neželeni 
dogodki (ognjeni curek, goreči bazen, katastrofalni razpok rezervoarja). Vsi parametri 
in ostali podatki bodo opisani v eksperimentalnem delu naloge. 
Vse ugotovljene nevarnosti pri postopkih nakladanja/razkladanja UZP na terminalu, ki 
bodo upoštevane pri simulacijah, so bile v znanstveni literaturi analizirane glede na 
karakteristike izhajanja in so bile razvrščene v štiri možne scenarije, ki bodo uporabljeni 
pri simulacijah: majhno uhajanje UZP, srednje uhajanje UZP, veliko uhajanje UZP 
zaradi katastrofalnega razpada/razpoka rezervoarja in velika uhajanja UZP zaradi 
razpoka cevi/cevovoda. Za lažjo razvrstitev opredeljenih dogodkov so bile upoštevane 
nekatere predpostavke v zvezi z uhajanjem, ki bodo v nadaljevanju magistrskega dela 
tudi opisane. 
S pomočjo simulacij bom primerjal in analiziral obseg izbranih scenarijev in njihovih 
posledic (obseg ogroženega območja). Iz pridobljenih podatkov bo cilj ugotoviti, kateri 
scenariji predstavljajo največjo nevarnost za okoliško prebivalstvo, gospodarstvo v 
bližini terminala v primeru nezgodnega dogodka, ter glede na obseg posledic podati 
morebitne ukrepe za preprečevanje oz. omejitev nastale škode.  
Raziskovalne predpostavke pri izhajanju UZP iz terminala:  
H1: Z velikostjo odprtine rezervoarja se eksponencialnno povečuje količina izhajanega 
utekočinjenega zemeljskega plina, kar vpliva na večji obseg posledic za okoliško 
prebivalstvo in gospodarstvo v okolici/bližini terminala. 




H2: Manjša hitrost vetra in bolj stabilni vremenski pogoji (stabilnosti razred) vplivajo 
na hitrejše izhajanje UZP, kar se kaže v večjem obsegu ogroženega območja oz. obsegu, 
ki je podvržen toplotnemu sevanju. 
 





3 Eksperimentalni del 
Poglavje je razdeljeno na tri dele. V prvem delu so opisane splošne informacije o 
izvedbi raziskovalnega dela, drugi del zajema celoten opis programske opreme Phast po 
posameznih korakih. Opisane so vrste posameznih scenarijev, ki bodo uporabljene v 
programski opremi za simulacijo neželenih dogodkov. V tretjem delu so opisane 
uporabljene predpostavke pri študiji neželenih dogodkov med prevozom, nakladanjem 
in razkladanjem UZP. Polega tega poglavje zajema predstavitev uporabljenih scenarijev 
s pripadajočimi vhodnimi podatki. 
3.1 Splošno 
V eksperimentalnem delu bo predstavljeno delovanje programske opreme Phast [32]. S 
programsko opremo Phast bo cilj ponoviti postopek simulacij izbranih neželenih 
dogodkov med nakladanjem in razkladanjem UZP na terminalu na morju oz. plavajoči 
enoti za skladiščenje in ponovno uplinjanje (FSRU), ki so bili analizirani v znanstvenem 
članku [28]. 
Za simulacije bom tako kot v znanstveni literaturi uporabil programsko opremo Phast, 
ki je celovit programski sistem za analizo nevarnosti (različnih neželenih dogodkov ...) 
procesov v vseh fazah načrtovanja in obratovanja. Programska oprema Phast proučuje 
napredek potencialnega incidenta od začetne sprostitve do njegovih daljnosežnih 
učinkov. Po prepoznavi večjih nevarnosti v procesnih fazah (v določenem obratu, 
tovarni, terminalu) Phast predvideva vse možne zapletene posledice zaradi možnih 
izpustov nevarnih snovi. Za analizo nevarnosti procesov zajema vsa področja 
modeliranja posledic znotraj programske opreme, vključno s sproščanjem snovi, 
disperzijo, tvorbo bazenskega požara (angl. pool fire), ognjenega curka (angl. jet fire), 
bliskovitega požara/ognja (angl. flash fire), z izhlapevanjem, požari, eksplozijami in 
strupenimi učinki.  
Tako bom v primeru nenadzorovanega izhajanja različnih količin UZP ocenil ogrožena 
območja več scenarijev (ognjeni curek, bazenski požar, katastrofalni razpok rezervoarja, 
bliskoviti požar/ogenj). Opravil bom štiri simulacije, pri katerih bom spreminjal 
količino izhajanega UZP, ki pa bo odvisna od vrste uporabljenega scenarija (majhno 
izhajanje, srednje izhajanje ...). Tako bom s pomočjo v nadaljevanju navedenih 
parametrov poskušal ugotoviti obseg posledic pri različnih scenarijih in različnih 
količinah izhajanega UZP. Prav tako bom poskušal ugotoviti, kako vremenske razmere 
(hitrost vetra, stabilnosti razred) vplivajo na izhajanje/sproščanje UZP. 




3.2 Programska oprema Phast 
V nadaljevanju bo po korakih prikazano delovanje programske opreme Phast v primeru 
izhajanja UZP iz rezervoarja/cevovoda pri različnih neželenih dogodkih (scenarijih), ki 
bodo opisani v nadaljevanju. Ob zagonu programa se odpre glavno okno, kot je 
prikazano na sliki 5. Podatki so organizirani v drevesni strukturi s štirimi ravnmi 
vhodnih podatkov. 
1. raven: Delovni prostor/Workspace (v nadaljevanju »MD_Viršek_vaja24«) 
Vozlišče delovnega prostora je prikazano na vrhu drevesa v vsakem odseku zavihka 
Active Study: Study (v nadaljevanju Neželeni dogodki pri uhajanju UZP). Pri dvojnem 
kliku na ikono se prikaže pogovorno okno, ki omogoča nastavitev možnosti, ki bodo 
uporabljene v celotnem delovnem prostoru. Nastavitve bodo shranjene skupaj z 
datoteko delovnega prostora (Study), zato lahko izberemo različne nastavitve za različne 
delovne prostore. Pogovorno okno delovnega prostora (spodnji del slike) zajema 
nastavitve, ki vplivajo na vedenje programa (npr. raven informacij, podanih v 
sporočilih), ne zajema pa nobenega vidika opredelitve nevarnih dogodkov. Podrobnosti 
o nevarnih dogodkih so določene na nižjih ravneh. 
Slika 5 prikazuje začetno okno programa, ki je sestavljeno iz petih zavihkov, in sicer: 
Modeli, Vreme, Parametri, Materiali in Zemljevid. Prek teh zavihkov lahko 
organiziramo in vnesemo podatke za analizo, pri čemer je vsak zavihek odgovoren za 
drugačen nabor vhodnih podatkov. 
 
Slika 5: Začetno okno programa 




Od omenjenih petih zavihkov lahko v nadaljevanju izpostavimo pomembnost prvih 
dveh zavihkov za našo simulacijo, in sicer Modeli in Vreme, ki so podrobneje opisani v 
naslednjih korakih.  
2. raven: Študija/Study (Neželeni dogodki pri uhajanju UZP) 
Zavihek Študija je raven neposredno pod ravnijo delovnega prostora 
(MD_Viršek_vaja24). Vsak nov delovni prostor se ustvari s Študijo, ki je že definirana 
na zavihku Modeli in je pripravljena, da začnemo vstavljati elemente Opreme. 
Vhodni podatki za študijo zajemajo dve vrsti nastavitev: 
 vrednosti, ki se uporabljajo kot privzete vrednosti za elemente Opreme v okviru 
študije; 
 izbira nabora vremenskih razmer in nabora vrednosti parametrov, ki so 
uporabljeni pri izračunih za študijo. 
Vremenske razmere in vrednosti parametrov so določene v ločenih zavihkih študijskega 
drevesa, ki bodo opisani v nadaljevanju. Vsak nov delovni prostor se ustvari z enim 
nizom vremenskih razmer in enim nizom parametrov, ki so privzeto izbrani za vsako 
študijo.  
3. raven: Oprema/the Equipment item (Rezervoar UZP 1,2,3,4) 
Na ravni opreme določimo material in pogoje delovanja. Na tej ravni lahko vstavimo 
pet vrst opreme, ki je prikazana na sliki 6: 
 tlačna posoda (angl. pressure vessel) za modeliranje izpustov snovi, ki so 
shranjene pod tlakom; 
 atmosferski rezervoar (angl. atmospheric storage tank) za modeliranje izpustov 
snovi/tekočine, ki so shranjene pri atmosferskem tlaku; 
 samostoječi elementi (angl. standalones) za podrobno modeliranje posebnih 
nevarnosti, kot so požar, eksplozija in izhlapevanje bazena, ločeno od 
modeliranja določenega sproščanja iz zadrževalnega sistema/rezervoarja; 
 dolg cevovod (angl. long pipeline) za modeliranje časovno odvisnega izpusta iz 
dolgega cevovoda, vključno z učinki zapiranja ventilov na cevovodu; 
 skladišče (skladišče) za modeliranje požara v skladišču. Učinki požara so 
oblikovani kot strupeni hlapi/oblaki, ki vsebujejo mešanico vodikovega klorida, 
dušikovega dioksida in žveplovega dioksida. 





Slika 6: Vrste opreme 
Za pridobitev UZP iz zemeljskega plina ga je treba shranjevati/vzdrževati pod 
atmosferskim tlakom in ohladiti na –162 °C. V simulacijah je zato najbolj primerna 
oprema za shranjevanje atmosferski rezervoar, ki se uporablja za shranjevanje tekočin 
pri atmosferskem tlaku (1 atm oz. 101,325 Pa). 
4. raven: Scenarij (majhno/srednje izhajanje, veliko izhajanje zaradi zloma/razpoka 
cevovoda, katastrofalni razpok rezervoarja) 
Scenarij je nevaren dogodek, povezan z elementom opreme, ki mu pripada. Vrste 
scenarijev, ki jih lahko določimo pod določenim elementom opreme, so odvisne od 
vrste izbrane opreme. Slika 7 prikazuje možne scenarije pri izbiri opreme – atmosferski 
rezervoar. Za potrebe ponovitve simulacij iz znanstvene literature so bili izbrani 
scenariji, ki so opisani v naslednjem poglavju. 
 
Slika 7: Scenariji pri izbiri opreme – atmosferski rezervoar  
3.2.1 Vrste uporabljenih scenarijev pri simulacijah 
V tem poglavju so predstavljeni scenariji, ki so uporabljeni v programski opremi Phast 
za simulacijo neželenih dogodkov. Poglobljeno poznavanje teh scenarijev je bistvenega 
pomena za dobro ujemanje med simulacijo in morebitnim neželenim dogodkom. Od 
osmih scenarijev, predstavljenih na sliki 7, so bili pri simulacijah uporabljeni trije: Time 
varying leak, Time varying short pipe release' in Catastrophic Rupture. 




1. TIME VARYING LEAK 
Scenarij časovno spremenljivega izpusta (angl. time varying leak) modelira učinek 
izhajanja snovi glede na pogoje v rezervoarju in način, kako se ti pogoji in hitrost 
izhajanja spreminjajo s časom. Ti časovno spremenljivi izpusti so lahko predstavljeni 
bodisi z eno stopnjo izhajanja (npr. povprečno hitrostjo ali hitrostjo izhajanja ob 
določenem času) bodisi z vrsto stopenj, odvisno od možnosti, ki so nastavljene za 
scenarij. 
Za ta model je značilna odprtina v rezervoarju ali majhna odprtina v veliki 
cevi/cevovodu. Model za izračun predpostavlja izhajanje snovi skozi odprtino, pri 
čemer se ne upoštevajo izgube tlaka, povezane s hrapavostjo cevi ali sten rezervoarja. 
Tipična situacija, ki kaže na uporabo tega scenarija, se preveri v posebnih primerih, ko 
plinasti del ne predstavlja nevarnosti. Če torej rezervoar ni pod tlakom (angl. 
atmospheroc storage tank) in vsebuje tekoči in/ali plinasti del snovi, se bo scenarij 
izhajanja uporabil samo za tekoči del snovi. Pri rezervoarju, ki vsebuje nasičeno 
tekočino, je treba navesti, katero uhajanje (tekočina ali plin) nas zanima. Pomembno je 
poudariti, da se pri izračunih izpustov predpostavlja, da izhajanje tekočega dela snovi 
ostane v tekoči obliki skozi celoten čas sproščanja. Ta model je v primeru opravljenih 
simulacij primeren za uporabo scenarija pri majhnem in srednjem izhajanju. Slika 8 
prikazuje primer polja za urejanje scenarija časovno spremenljivega izpusta pri 
majhnem izhajanju (premer odprtine 100 mm). 
 
Slika 8: Polje za urejanje scenarija Časovno spremenljiv izpust pri majhnem izhajanju 
100 mm 




V prazna polja je bilo treba vstaviti: 
 premer odprtine, ki je enakovreden površini izhajanja (100 mm oz. 200 mm). To 
je obvezen vnos za časovno spremenljiv scenarij izhajanja; 
 nadmorsko višino, ki predstavlja višino izpusta nad tlemi, kar vpliva na izračun 
disperzije snovi. V simulacijah je predpostavljeno, da se izhajanje snovi zgodi 
na nadmorski višini 1 m; 
 glavo črpalke, ki je odgovorna za dodajanje energije ravni glave, ki jo sistemu 
doda črpalka. Glava črpalke je tlak, ki je potreben za potiskanje tekočine na 
določeno višino. V simulacijah je za glavo črpalke predpostavljena vrednost 
189,3 m; 
 smer sproščanja snovi na prostem, ki določa začetno smer sproščanja in tudi 
kakšen delež začetne hitrosti se uporabi pri izpustu snovi. To polje pustimo 
nespremenjeno, saj nam že prednastavljena vrednost (vodoravna smer 
sproščanja) da najbolj konservativne rezultate. 
2. TIME VARYING SHORT PIPE RELEASE 
Za ta model (scenarij časovno spremenljivega izpusta iz kratke cevi) je značilen 
zlom/pretrg majhne cevi/cevovoda, ki je priključena na rezervoar, pri čemer se 
upošteva, da je velikost odprtine enaka premeru te cevi. Ta model lahko upošteva 
»izgube glave« zaradi prisotnosti kolen, spojev in ventilov. Uporabnik te parametre 
vnese na zavihku Parametri izhajanja. Spet najbolj splošno stanje tega scenarija 
izhajanja ustreza prisotnosti tekočega in plinastega dela snovi v rezervoarju. Slika 9 
prikazuje primer polja za urejanje scenarija pretrga/zloma cevi (premer odprtine 
310,8 mm). 





Slika 9: Polje za urejanje scenarija Pretrg/zlom cevi 310,8 mm 
V prazna polja je bilo treba vstaviti: 
 če je v pogojih shranjevanja v zavihku material nastavljeno, da je v rezervoarju 
skladiščena snov v tekoči fazi, je edina možnost za vrsto scenarija pretrg/zlom 
cevi, kot je prikazano na sliki 9. V primeru shranjevanja plina pod tlakom ali 
nasičene tekočine sta možna še scenarija poškodbe/zlom diska ali 
razbremenilnega ventila; 
 notranji premer cevi je obvezen vnos za scenarij izpusta iz kratke cevi. Scenarij 
časovno spremenljivega izpusta iz kratke cevi time varying short pipe release 
modelira učinek izpusta glede na pogoje v rezervoarju in način, kako se ti pogoji 
in hitrost izhajanja spreminjajo s časom. V polje o notranjem premeru cevi sem 
vstavil vrednost 310,8 mm; 
 dolžina cevi je dolžina cevovoda od rezervoarja do mesta razpoke ali konca cevi. 
V polje o dolžini cevi sem vstavil vednost 10 m, kjer se smatra, da je cev ravna 
brez kakršnih koli kolen, zavojev, kar je skladno z opravljeno študijo v 
znanstvenem članku; 
 nadmorsko višino, ki predstavlja višino izpusta nad tlemi, kar vpliva na izračun 
razpršenosti. V simulacijah je predpostavljeno, da se izhajanje snovi zgodi na 
nadmorski višini 1 m; 
 glavo črpalke, ki je odgovorna za dodajane energije ravni glave, ki jo sistemu 
doda črpalka. Glava črpalke je tlak, ki je potreben za potiskanje tekočine na 




določeno višino. V simulacijah je za glavo črpalke predpostavljena vrednost 
189,3 m; 
 smer sproščanja snovi na prostem, ki določa začetno smer sproščanja in tudi 
kakšen delež začetne hitrosti se uporabi pri izpustu snovi. To polje pustimo 
nespremenjeno, saj nam že prednastavljena vrednost (vodoravna smer 
sproščanja) da najbolj konservativne rezultate. 
3. CATASTROPHIC RUPTURE 
Ta model (katastrofalni razpok rezervoarja) ustreza takojšnjemu izpustu celotnega 
materiala/snovi iz rezervoarja, pri čemer je to sproščanje posledica udarca, 
pretrga/zloma rezervoarja ali druge oblike okvare/odpovedi, ki se hitro širi. 
Predpostavlja se, da se votla prostornina širi kot homogena masa, brez omejitev glede 
na rezervoar, v katerem je bila. Poleg tega, če je izpust usmerjen v tla, ta masa tvori 
polkrogel oblak in če je izpust nad ravnjo tal, masa dobi sferično/okroglo obliko. 
Slika 10 prikazuje primer polja za urejanje scenarija katastrofalnega razpoka 
rezervoarja. 
 
Slika 10: Polje za urejanje scenarija Katastrofalni razpok rezervoarja 
V prazna polja je bilo treba vstaviti: 
 nadmorsko višino, ki predstavlja višino izpusta nad tlemi, kar vpliva na izračun 
razpršenosti. V simulacijah je predpostavljeno, da se izhajanje snovi zgodi na 
nadmorski višini 1 m. 
Slike 8–10 dopolnjujejo zavihke v polju za urejanje posameznega scenarija. Opaziti je, 
da je v vsakem od njih veliko polj, ki jih je mogoče onemogočiti glede na pogoje 
simulacije in glede na vrsto uporabljenega scenarija. Obstaja tudi več izbirnih polj 




(predstavljenih z zelenimi pravokotniki), ki se uporabljajo glede na potrebe analitika ali 
analiziranega sistema. Očitno je, da je določitev teh področij pogojena z uporabnikovim 
znanjem o takšnih značilnostih. Ta polja imajo privzete vrednosti, ki jih priporoča DNV 
[31]. 
3.2.2 Opis zavihka Modeli 
Zavihek Modeli se uporablja za določanje neželenih dogodkov oz. scenarijev, ki jih 
želimo modelirati, izvajanje izračunov za te dogodke in ogled rezultatov. Določijo se 
vrste scenarijev, ki ustrezajo različni vrsti opreme. To je glavna vrsta vhodnih podatkov 
v programu. Po definiranem scenariju (izhajanje UZP, prelom/razpok cevi, katastrofalni 
razpok rezervoarja), ki je najprimernejši za izračun posledic neželenega dogodka, 
program v zavihek modeli vstavi ikono scenarija. Z dvojnim klikom na ikono scenarija 
se odpre možnost urejanja primerka, prikazano na slikah 8–10, kjer je mogoče 
spreminjati parametre analize (scenarij, material, parametri sproščanja, disperzija ...), ki 
se nahajajo v zavihkih na vrhu pogovornega okna. Na sliki 11 so prikazani scenariji in 
neželeni dogodki, ki so bili uporabljeni pri izvedeni simulaciji.  
 
Slika 11: Zavihek Modeli 
Za vnos snovi, ki jo želimo obravnavati v simulaciji, dvokliknemo na ikono 
atmospheric storage tank z imenom rezervoar UZP 1/2/3. Odpre se pogovorno okno, 
kot je prikazano na sliki 12. Pogovorno okno vsebuje veliko število vnosnih polj, 
organiziranih v 12 zavihkov, vendar običajno se ne vnaša podatkov v vsak razdelek. Pri 
opravljenih simulacijah so najbolj pomembna polja za določitev podatkov o 
obravnavani snovi. V tabeli izberemo želeno snov, v kateri ikone levo od imen kažejo, 
ali je material opredeljen kot vnetljiv, strupen ali oboje. Navesti je treba količino 
sproščene snovi, tako da navedemo maso ali prostornino snovi. Če je za polje Material 




izbrana čista komponenta in ne mešanica, bo v polju Material za sledenje navedena 
samo tista komponenta, ki bo izbrana samodejno. Za atmosferski rezervoar bodo pogoji 
vedno nastavljeni na temperaturo in atmosferski tlak, pri čemer je možno spreminjati 
samo temperaturo, saj je atmosferski tlak že privzeta vrednost pri izbiri atmosferskega 
rezervoarja. Polje Stanje tekočine je zmeraj onemogočeno in bo pokazalo agregatno 
stanje izbranega materiala. Polje Tekoča molska frakcija je pravo tako zmeraj 
onemogočeno in prikaže stanje frakcije tekočine. 
 
Slika 12: Polje za urejanje zavihka Material pri simulacijah 
3.2.3 Opis zavihka Vreme 
Zavihek Vreme, prikazan na sliki 13, v študiji hrani podatke o podnebnih razmerah 
simulacije. Pri simulacijah sta bili upoštevani dve vrsti podnebnih razmer: razmere 
podnevi in razmere ponoči. Stabilnost vremena in parametrov, kot so hitrost vetra, 
temperatura in relativna vlažnost, je mogoče spreminjati v oknih za urejanje, kot je 
prikazano na slikah 14 in 15, pri čemer se prva nanaša na vremenske razmere, druga pa 
na atmosferske pogoje.  





Slika 13: Zavihek Vreme v mapi Študija 
 
Slika 14: Polje za urejanje vremenskih pogojev  
V prazna polja je bilo treba vstaviti podatke o hitrosti vetra in stabilnostnih pogojih, kjer 
je predpostavljeno, da naj bi bili konstantni med sproščanjem snovi. Tako kot v študiji 
sem izbral hitrost vetra 10,56 m/s. Stabilnostni pogoji opisujejo količino turbulence v 
ozračju. Stabilnost je odvisna od hitrosti vetra, dnevnega časa oz. sončnega sevanja 
podnevi in oblačnosti v nočnem času. Kot je razvidno s slike 13, sem za dnevni čas 
izbral stabilnostni razred C, kar pomeni močno sončno sevanje, in stabilnostni razred D 
za nočni čas, kar se kaže v zmerni oblačnosti. 





Slika 15: Polje za urejanje podnebnih parametrov  
V prazna polja je bilo treba vstaviti podatke o temperaturi zraka in relativni vlažnosti. V 
znanstvenem članku je predpostavljeno, da je povprečna temperatura zraka 26,75 °C, 
relativna vlažnost pa 78 %. Vsa ostala polja so ostala nespremenjena oz. so bile 
ohranjene prednastavljene vrednosti. 
3.3 Ponovitev študije iz znanstvenega članka  
Znanstveni članek [28] predstavlja kvantitativno analizo tveganja neželenih dogodkov, 
ki se lahko pojavijo med nakladanjem in razkladanjem UZP glede na tipičen tanker 
UZP in morski terminal. Predstavljen je tudi zgodovinski pregled nezgod v obratih 
UZP, skupaj s podrobno študijo UZP tankerjev in morskih terminalov UZP. Ko so 
potencialni nevarni dogodki kategorizirani v nekatere možne scenarije, se izvede 
potencialna ocena nevarnosti. Poleg tega so ocenjene pogostnosti pojava neželenih 
dogodkov. Predstavljeni so nekateri kontrolni ukrepi, ki lahko zmanjšajo pogostost 
pojava neželenih dogodkov, ki so povezani z analiziranimi nezgodnimi scenariji v 
študiji. V znanstvenem članku so predstavljena orodja in modeli, izbrani za izvedbo 
študije, ter nekatere prednosti in omejitve glede uporabe teh orodij in modelov.  
Pred pričetkom izvedbe analize posledic je pomembno poznati vrste neželenih 
dogodkov, ki se pojavijo pri izhajanju UZP. Slika 16 prikazuje naključno zaporedje 
neželenih dogodkov pri uhajanju UZP, ki so simulirani v programski opremi Phast. Ob 
sprostitvi vnetljive tekočine iz rezervoarja ali cevovoda snov lahko tvori lužo/bazen. 
Poleg tega bo luža nenehno delovala kot vir hlapov za parni oblak in bo prispevala k 
njegovemu povečanju in razpršitvi. Nekaj tekočine bo izhlapelo in se razpršilo. Če 
vnetljiv oblak hlapov najde vir vžiga, medtem ko je koncentracija v oblaku med spodnjo 




in zgornjo mejo vnetljivosti, bo prišlo do tako imenovanega bliskovitega požara/ognja 
(angl. flash fire) in/ali eksplozije. V tem primeru pa se lahko plamen vrne nazaj do 
mesta razlitja in povzroči bazenski požar (angl. pool fire). Ogenj v bazenu povzroča 
izgorevanje hlapov nad tekočim bazenom in mešanje hlapov z zrakom. To zaporedje je 
prikazano na sliki 16. V primeru bliskovitega požara/ognja je možnost poškodbe 
posameznikov omejena na goreč/vžgan plinski oblak. Eksplozija pa lahko ustvari tlačne 
valove zunaj meja oblakov. Možnost smrtnih žrtev v požarnem bazenu predstavlja 
posledica izpostavljenosti toplotnemu sevanju. 
Ko se utekočinjeni zemeljski plin meša z vodo ali je izpostavljen toplejši površini, 
zaradi kondenzacije vode v zraku sprva tvori bel in gost parni oblak. Ko se oblak 
segreje zaradi toplote, ki jo prejme iz zraka in podlage (voda ali tla), postane lažji od 
zraka in se razprši kot pasiven oblak. 
Hlapi UZP ob sprostitvi v ozračje lahko gorijo, vendar ne sproščajo energije dovolj 
hitro, da bi ustvarili nadtlake ali sile, ki bi lahko povzročile nastanek eksplozije. Vžgan 
UZP bo povzročil bliskovit požar, se vrnil do vira/povratni ogenj, kjer lahko razlit UZP 
gori kot bazenski požar. Učinki bazenskega požara se izračunajo na podlagi takojšnjega 
in zapoznelega vžiga bazena. Šteje se, da se zgodnji bazenski požar prične ob 
takojšnjem sproščanju snovi, medtem ko se zapozneli bazenski požar zgodi, ob 
predpostavki, da se je širjenje bazena zgodilo/začelo pred vžigom [28]. 
 
Slika 16: Zaporedje scenarijev pri sproščanju vnetljive snovi [28] 
Analiza posledic je bila razvita na podlagi hipotez, ki bodo predstavljene v naslednjem 
poglavju, ter scenarijev in parametrov, uporabljenih v programu Phast, ki ga je razvilo 
podjetje DNV [32].  




V znanstvenem članku [28] so bili analizirani štirje scenariji, in sicer: majhno izhajanje, 
srednje izhajanje in veliko izhajanje (slednje ob upoštevanju modelov katastrofalnega 
razpoka rezervoarja in pretrga/zloma cevi/cevovoda). Dogodki, ki povzročijo izhajanje 
snovi, zaradi lukenj s premerom do 100 mm, kot so na primer puščanja ventilov, so bili 
razvrščeni kot scenariji majhnega izhajanja. Za scenarije srednjega uhajanja so 
upoštevani tisti dogodki, ki so posledica pojavljanja lukenj s premeri v območju od 100 
do 200 mm. Nazadnje so bile za scenarije velike razsežnosti upoštevane odprtine, večje 
od 300 mm, oz. katastrofalne razpoke. Analize obnašanja nastalih luž, razpršitev 
oblakov in možnih požarnih učinkov za štiri simulirane scenarije so precej podobne. V 
nadaljevanju bodo predstavljene hipoteze in podatki, ki so bili upoštevani pri simulaciji 
teh štirih scenarijev, in rezultati, pridobljeni pri simulacijah. 
3.3.1 Uporabljene predpostavke pri študiji neželenih dogodkov med prevozom, 
nakladanjem in razkladanjem UZP 
Na podlagi znanstvenega članka [28] je predpostavljeno, da je hitrost prečrpavanja med 
nakladanjem in razkladanjem UZP največ 10.000 m3/h in da ima morski terminal oz. 
FSRU sistem za zaustavitev v sili (ESD), pri kateri velja predpostavka, da se okvara 
odkrije v času do 30 s in aktivacija ESD-ventilov v času do 30 s. Ta predpostavka velja 
za vse simulacije in na ta način bodo imele vse izvedene simulacije čas izhajanja največ 
60 s.  
Pomembno je omeniti, da se v programsko opremo vnese pretok UZP 10.000 m3/h skozi 
ekvivalentno vrednost tlaka tekočega stolpa (hidrostatični tlak). Tako je bila za 
ustvarjanje tega pretoka v cevi/cevovodu v programski opremi ocenjena potreba po 
tlaku v zgornjem delu črpalke UZP, ki je enaka 189,3 m stolpcu tekočine (glava 
črpalke). Ta vrednost bo zato vključena v simulacijah pri majhnem, srednjem in velikem 
izhajanju, zaradi zloma/pretrga/razpoka cevi. Rezultati simulacij so predstavljeni v 
nadaljevanju. V primeru velikega izhajanja zaradi katastrofalnega razpoka rezervoarja ti 
podatki niso potrebni, saj je neželeni dogodek oblikovan kot takojšnje sproščanje, pri 
čemer je pomembna samo celotna količina UZP v rezervoarju. 
Da bi zagotovili konzervativno kvantitativno analizo posledic in da so rezultati v korist 
varnosti, se domneva tudi, da se sproščanje snovi zgodi, razen tistih, povezanih s 
takojšnjim sproščanjem UZP (katastrofalni razpok rezervoarja), v vodoravni smeri. 
Prejšnje simulacije so bile izvedene v različnih smereh puščanja (npr. navpično navzdol, 
navpično navzgor, pod kotom glede na vodoravno ravnino), pri čemer je bilo mogoče 
dokazati, da je območje, ki je izpostavljeno možnim vplivom, npr. razpršitev oblakov, 
emisij toplotnega sevanja in gorenja oblakov, največje v primeru izhajanja v vodoravni 
smeri. 




Tabela 12 prikazuje vremenske razmere, ki so bile predpostavljene pri analizi posledic 
neželenih dogodkov med prevozom, nakladanjem in razkladanjem UZP na terminalih 
na morju oz. na FSRU. 
Tabela 12: Vremenske razmere, predpostavljene pri analizi 
Atmosferski tlak 101,325 kPa 
Hitrost vetra 10,56 m/s 
Povprečna temperatura 26,75 °C 
Relativna vlažnost 78 % 
Stabilnosti razredi 
Dan: stabilnosti razred C – rahlo nestabilne razmere 
Noč: stabilnosti razred D – nevtralne razmere 
3.3.2 Predstavitev scenarija majhnega izhajanja 
Ta scenarij zajema najrazličnejše nevarnosti, kot so nepravilna povezava kriogenih rok, 
izguba strukturne celovitosti ventilov, razpoke v ceveh in rezervoarju. Te nevarnosti so 
modelirane kot majhno izhajanje. Med razpoložljivimi scenariji je bil izbran model 
Time varying leak (časovno spremenljivo izhajanje, kar pomeni, da se hitrost sproščanja 
UZP spreminja s časom), ki je enakovreden majhni odprtini s premerom izhajanja 
100 mm. V nadaljevanju so predstavljeni potrebni vhodni podatki za simulacijo 
majhnega izhajanja. 
Vhodni podatki pri simulaciji majhnega izhajanja 
Na podlagi predpostavk, določenih v prejšnjem poglavju, je bila izvedena simulacija 
majhnega izhajanja z uporabo scenarija časovno spremenljivega izpusta z vhodnimi 
podatki, navedenimi v tabeli 13. 
Na tej točki je pomembno pojasniti, kako je bila zgoraj pojasnjena predpostavka o 
uhajanju 60 s vstavljena v programsko opremo. Velja predpostavka, da pretok 10.000 
m3/h v 60 s povzroči uhajanje 167 m3 UZP, če pride do popolnega zloma cevi. Pri 
scenariju majhnega izhajanja pride do sproščanja manjših količin, saj to ustreza odprtini 
v cevi, ki je manjša od največjega premera cevi. Pri določanju vrednosti premera 
odprtine (100 mm za majhno izhajanje) je bil izveden postopek, pri katerem se je 
izlivana količina UZP postopoma zmanjševala, dokler dobljena vrednost ni ustrezala 
trajanju 60 s izhajanja. Vrednost, dobljena v tem postopku, je navedena v polju 
Upoštevana količina izhajanja v tabeli 13. 
Upošteva se, da je rezervoar/cev, ki je izpostavljen majhnemu izhajanju, na nadmorski 
višini 1 m. Na ta način se pri izhajanju materiala upošteva sproščanje v vodoravni smeri 
in začne z določeno hitrostjo razprševati v vodoravni smeri. Toda ker je UZP gostejši od 




zraka, bosta nastala luža/bazen UZP in nestalni parni oblak, sestavljen iz dela goriva, 
prišla v stik z vodo nekaj metrov od mesta razlitja.  
Tabela 13: Vhodni podatki za majhno izhajanje 
Material  Metan 
Temperatura materiala –162 °C 
Tip rezervoarja 
Atmosferski rezervoar (material je 
shranjen pri atmosferskem tlaku) 
Upoštevana količina izhajanja 17,25 m3 
Premer odprtine 100 mm 
Smer izhajanja Vodoravna 
Glava črpalke 189,3 m 
Nadmorska višina izhajanja 1 m 
3.3.3 Predstavitev scenarija srednjega izhajanja 
Ta scenarij zajema najrazličnejše nevarnosti, kot so nepravilna povezava kriogenih rok, 
izguba strukturne celovitosti ventilov, razpoke v ceveh in rezervoarju. Te nevarnosti so 
modelirane kot scenariji časovno spremenljivega izpusta (angl. time varying leak). Ti 
dogodki ustrezajo pomanjkanju/izgubi tesnosti ali razpokam, ki se niso širile in so 
povzročile srednje enosmerno izhajanje. Med razpoložljivimi scenariji je bil izbran 
model izhajanja, ki je enak modelu majhnega izhajanja. Predpostavka v študiji za primer 
srednjega izhajanja upošteva odprtino s premerom 200 mm. V nadaljevanju so 
predstavljeni potrebni vhodni podatki za simulacijo srednjega izhajanja. 
Vhodni podatki pri simulaciji srednjega izhajanja 
Na podlagi predpostavk, določenih v prejšnjem poglavju, je bila izvedena simulacija 
srednjega izhajanja z uporabo scenarija časovno spremenljivega izpusta z vhodnimi 
podatki, navedenimi v tabeli 14. 
Tu veljajo enake predpostavke kot za vhodne podatke v programski opremi, kadar gre 
za majhno izhajanje. Glede načina, na katerega je bila v programsko opremo vstavljena 
predpostavka o uhajanju UZP, je znano, da pretok 10.000 m3/h v 60 s povzroči uhajanje 
167 m3 UZP, če pride do popolnega zloma/pretrga cevi. Pri scenariju srednjega 
izhajanja pride do izhajanja manjših količin, saj to ustreza odprtini v cevi, ki je manjša 
od največjega premera cevi (največji premer cevi je 310,8 mm). Z nastavitvijo vrednosti 
premera odprtine 200 mm za srednje izhajanje je bil izveden postopek, pri katerem se je 
zlivana količina postopoma zmanjševala, dokler dobljena vrednost ni ustrezala trajanju 
60 s izhajanja. Vrednost, dobljena s tem postopkom, je navedena v polju Upoštevna 
količina izhajanja v tabeli 14. 




Upošteva se, da je rezervoar/cevovod, ki je izpostavljen srednjemu izhajanju, na 
nadmorski višini 1 m. Na ta način se pri uhajanju materiala upošteva izhajanje v 
vodoravni smeri in začne z določeno hitrostjo razprševati v vodoravni smeri. Toda ker 
je UZP gostejši od zraka, bosta nastala luža/bazen UZP in nestalni parni oblak, 
sestavljen iz dela goriva, prišla v stik z vodo nekaj metrov od mesta razlitja. 
Tabela 14: Vhodni podatki za srednje izhajanje 
Material  Metan 
Temperatura materiala –162 °C 
Tip rezervoarja 
Atmosferski rezervoar (material je 
shranjen pri atmosferskem tlaku) 
Upoštevana količina izhajanja 69,02 m3 
Premer odprtine 200 mm 
Smer izhajanja Vodoravna 
Glava črpalke 189,3 m 
Nadmorska višina izhajanja 1 m 
3.3.4 Predstavitev scenarija velikega izhajanja zaradi zloma/pretrga cevi 
Ta scenarij zajema neželene dogodke velikega uhajanja UZP, kot je odpoved sistema 
hitrega spenjanja kriogenih rok in tudi popolnega preloma cevi pri nakladanju in 
razkladanju UZP. Utemeljitev takšnih dogodkov, ki jih je treba modelirati kot Time 
varying short pipe release, je bila podrobno predstavljena že v poglavju 3.2.1. Na 
kratko pa se predpostavlja, da ti dogodki ustrezajo popolnemu zlomu/pretrgu prereza 
cevi, kjer je izpust podan v vodoravni smeri, kar popolnoma ustreza značilnostim tega 
modela. V nadaljevanju so predstavljeni potrebni vhodni podatki za simulacijo velikega 
izhajanja zaradi zloma/pretrga cevi. 
Vhodni podatki pri simulaciji velikega izhajanja zaradi zloma/pretrga cevi 
Na podlagi predpostavk, določenih v prejšnjem poglavju, je bila izvedena simulacija 
velikega izhajanja z uporabo scenarija časovno spremenljivega izpusta iz kratke cevi z 
vhodnimi podatki, navedenimi v tabeli 15. 
Tu velja predpostavka, da pretok 10.000 m3/h v 60 s povzroči uhajanje 167 m3 UZP, če 
pride do popolnega zloma/pretrga cevi s premerom 310,8 mm. Vrednost, dobljena s tem 
postopkom, je navedena v polju Upoštevna količina izhajanja v tabeli 15. 
Upošteva se, da je cevovod, ki je bil izpostavljen velikemu izhajanju, na nadmorski 
višina 1 m. Na ta način se pri uhajanju materiala upošteva izhajanje v vodoravni smeri 
in začne z določeno hitrostjo razprševati v vodoravni smeri.  




Tabela 15: Vhodni podatki za veliko izhajanje zaradi zloma/pretrga cevi 
Material  Metan 
Temperatura materiala –162 °C 
Tip rezervoarja 
Atmosferski rezervoar (material je 
shranjen pri atmosferskem tlaku) 
Upoštevana količina izhajanja 167 m3 
Premer odprtine 310,8 mm (premer cevi) 
Smer izhajanja Vodoravna 
Glava črpalke 189,3 m 
Nadmorska višina izhajanja 1 m 
3.3.5 Predstavitev scenarija velikega izhajanja zaradi katastrofalnega razpoka 
rezervoarja 
Ta scenarij zajema neželene dogodke velikega izhajanja, kar ustreza razpoku 
rezervoarja UZP. Razpok rezervoarja predstavlja katastrofalen dogodek. Tako je bila 
med scenariji, ki so na voljo v programski opremi, izbrana možnost Catastrophe 
rupture, ki ustreza takojšnji sprostitvi celotne prostornine rezervoarja. V nadaljevanju 
so predstavljeni potrebni vhodni podatki za izvedbo simulacije. 
Vhodni podatki pri simulaciji velikega izhajanja zaradi katastrofalnega razpoka 
rezervoarja 
Na podlagi predpostavk je bila izvedena simulacija velikega izhajanja zaradi 
katastrofalnega razpoka rezervoarja z uporabo scenarija Catastrophic rupture z 
vhodnimi podatki, pojasnjenimi v tabeli 16. Pri tej simulaciji velja predpostavka, da se 
takoj sprosti celotna vsebina rezervoarja, to je 26000 m3. Ta vrednost je navedena v 
polju Upoštevana količina izhajanja v tabeli 16. 
Tabela 16: Vhodni podatki za veliko izhajanje zaradi katastrofalnega razpoka 
rezervoarja 
Material  Metan 
Temperatura materiala –162 °C 
Tip rezervoarja 
Atmosferski rezervoar (material je 
shranjen pri atmosferskem tlaku) 
Upoštevana količina izhajanja 26.000 m3 
 
Rezultati in analiza štirih simulacij glede na različne scenarije in neželene dogodke so 
navedeni v tabelah v nadaljevanju. 
 




4 Rezultati in razprava 
V poglavju so prikazani rezultati in analiza opravljenih simulacij neželenih dogodkov 
med nakladanjem in razkladanjem UZP na terminalih na morju oz. na FSRU (plavajoča 
enota za shranjevanje in ponovno uplinjanje). Količina sproščenega UZP je odvisna od 
premera odprtine v rezervoarju/cevovodu in scenarija, ki je določen pri posamezni 
simulaciji. Zaradi boljše preglednosti so rezultati prikazani v tabelah. V tabelah so 
prikazane vrednosti ogroženega območja glede na posamezen scenarij in nevarnost, ki 
jo predstavlja toplotno sevanje. 
Tabele 17–20 predstavljajo rezultate, v katerih so prikazane vrednosti za nastanek 
bazenskega požara, bliskovitega ognja/požara in ognjenega curka. Pri scenariju 
bazenskega požara in ognjenega curka se pojavita dve ogroženi območji, in sicer 
območje, ki ga doseže toplotno sevanje z vrednostjo 12,5 kW/m2, in razdalja, ki jo 
doseže toplotno sevanje z vrednostjo 35 kW/m2. Znanstveni članek določa, da je 
verjetnost smrtnosti enaka 100 % (1,0), kadar je toplotno sevanje večje ali enako 
35 kW/m2, in verjetnost smrtnosti 1 %, kadar je toplotno sevanje 12,5 kW/m2. Pri 
bliskovitem požaru/ognju (angl. flash fire) se smatra varna razdalja, ko koncentracija v 
oblaku doseže 50 % spodnje meje vnetljivosti. 
4.1 Rezultati majhnega izhajanja pri premeru odprtine 100 mm 
Tabela 17: Rezultati nezgodnih dogodkov pri majhnem izhajanju 










Razdalja do toplotnega 
sevanja 12,5 kW/m2 
(zakasneli bazenski 
požar) 
120,2 m 120,3 m 140,7 m 141,1 m 
Razdalja do toplotnega 
sevanja 35 kW/m2 
(zakasneli bazenski 
požar) 
90,5 m 90,4 m 102,9 m 103,5 m 
Premer luže (zakasneli 
bazenski požar) 
27,8 m 27,9 m 28,8 m 28,8 m 
Razdalja do toplotnega 
sevanja 12,5 kW/m2 
(zgodnji bazenski požar) 
106 m 106 m 120.9 m 121,4 m 




Razdalja do toplotnega 
sevanja 35 kW/m2 
(zgodnji požarni bazen) 
80,6 m 80,5 m 89,1 m 89,8 m 
Premer luže (zgodnji 
bazenski požar) 




















173,5 m 173,5 m 155,8 m 155,8 m 
 
Pri simulaciji majhnega izhajanja (premer odprtine 100 mm) se je iz rezervoarja v 60 s 
sprostilo 7302 kg UZP. Pri scenariju zgodnjega bazenskega požara izhajanje UZP 
povzroči nastanek luže v premeru 23 m. Območje toplotnega sevanja z vrednostjo do 
35 kW/m2 se razteza do dobrih 80 m, kar pomeni, da je smrtnost ljudi, ki se nahajajo v 
tem območju, 100-odstotna. Območje toplotnega sevanja, kjer je verjetnost smrtnosti 1-
odstotna, pa doseže razdaljo 106 m. Pri zakasnelem bazenskem požaru nastane luža s 
premerom slabih 28 m, kar je več kot pri zgodnjem bazenskem požaru. Območje, v 
katerem je smrtnost ljudi 1-odstotna, se razteza do 120 m. Razdalja, do katere je 
smrtnost enaka 100 %, pa se razteza do dobrih 90 m. Varna razdalja pri scenariju 
bliskovitega požara (angl. flash fire) v dnevnem času znaša 274 m, v nočnem času pa 
303 m. Za varno razdaljo se smatra območje, ko koncentracija v oblaku doseže 50 % 
spodnje meje vnetljivosti (2,2 vol. % ali 22.000 ppm). Dolžina plamena pri ognjenem 
curku znaša 161 m. Vrednost 188 m predstavlja območje toplotnega sevanja, v katerem 
umre 1 % ljudi, 173 m pa zajema območje, kjer odstotek smrtnosti naraste na 100 %. Iz 
tabele je razvidno, da najbolj nevaren scenarij z najdaljšo razdaljo toplotnega sevanja v 
smeri vetra predstavlja bliskovit požar/ogenj (angl. flash fire). Razvidno je tudi, da se v 
večini primerov vrednosti toplotnega sevanja pri posameznem scenariju glede na dnevni 
ali nočni čas ne razlikujejo dosti. Izjemo predstavlja scenarij bliskovitega požara, kjer je 
razvidna očitnejša razlika med dnevnim in nočnim časom. 
Rezultati opravljene simulacije majhnega izhajanja (premer odprtine 100 mm) se 
razlikujejo od rezultatov v znanstveni literaturi. Povprečno odstopanje posameznega 
rezultata v simulaciji od dejanske vrednosti v znanstveni literaturi znaša 11 %. Iz 
tabele 17 je razvidno, da se največje povprečno odstopanje posameznih rezultatov od 
dejanskih vrednosti pojavi pri scenariju bliskovitega ognja/požara, ki znaša 19,7 %. 




Najmanjše odstopanje se pojavi pri scenariju ognjenega curka z 8,7-odstotnim 
povprečnim odstopanjem rezultatov od dejanskih vrednosti. Povprečno odstopanje 
posameznih vrednosti pri scenariju bazenskega požara od dejanskih rezultatov pa znaša 
10,7 %. Iz rezultatov posameznih scenarijev je razvidno, da je povprečno odstopanje pri 
scenariju bliskovitega ognja/požara približno dvakrat večje glede na ostala dva 
scenarija. Glede na znane parametre je meja sprejemljivega odstopanja rezultatov od 
dejanskih vrednosti ocenjena na 20 %. Menim, da je povprečno odstopanje posameznih 
rezultatov v opravljeni simulaciji, ki znaša 11 %, sprejemljivo, vendar pa je treba 
opozoriti na povečana odstopanja pri scenariju bliskovitega ognja/požara. Povečana 
odstopanja lahko pripišemo več razlogom, ki bodo opisani v nadaljevanju. 
4.2 Rezultati srednjega izhajanja pri premeru odprtine 200 mm 
V tabeli 18 so predstavljeni rezultati simulacije srednjega izhajanja, v kateri so 
prikazane vrednosti za nastanek bazenskega požara (angl. pool fire), bliskovitega ognja 
(angl. flash fire) in ognjenega curka (angl. jet fire). 
Tabela 18: Rezultati nezgodnih dogodkov pri srednjem izhajanju 










Razdalja do toplotnega 
sevanja 12,5 kW/m2 
(zakasneli bazenski 
požar) 
210,3 m 210,2 m 238,5 m 237,2 m 
Razdalja do toplotnega 
sevanja 35 kW/m2 
(zakasneli bazenski 
požar) 
155 m 154,8 m 171,4 m 170 m 
Premer luže (zakasneli 
bazenski požar) 
59,4 m 59,4 m 49,7 m 49,5 m 
Razdalja do toplotnega 
sevanja 12,5 kW/m2 
(zgodnji bazenski požar) 
184,9 m 184,8 m 209,6 m 208,3 m 
Razdalja do toplotnega 
sevanja 35 kW/m2 
(zgodnji bazenski požar) 
137,4 m 137,2 m 151,4 m 150,1 m 
Premer luže (zgodnji 
bazenski požar) 
49,1 m 49,1 m 43,4 m 43,2 m 
Bliskoviti Polmer, izpostavljen 469,7 m 574,1 m 374 m 445,3 m 
















345 m 345 m 319,9 m 319,9 m 
Razdalja, izpostavljena 
toplotnemu sevanju  
35 kW/m2 
312,5 m 312,5 m 302,1 m 302,1 m 
 
Pri simulaciji srednjega izhajanja (premer odprtine 200 mm) se je iz rezervoarja v 60 s 
sprostilo 29.215 kg UZP. Pri scenariju zgodnjega bazenskega požara izhajanje UZP 
povzroči nastanek luže v premeru 49 m. Ogroženo območje z vrednostjo toplotnega 
sevanja 35 kW/m2 se razteza do 137 m. Kar pomeni, da je smrtnost ljudi, ki se nahajajo 
v tem območju, 100-odstotna. Območje toplotnega sevanja, kjer umre 1 % ljudi, pa 
doseže razdaljo okoli 185 m. Pri zakasnelem bazenskem požaru nastane luža s 
premerom dobrih 59 m. Območje, v katerem obstaja smrtnost 1 % ljudi, se razteza do 
210 m. Razdalja, do katere umrejo vsi izpostavljeni ljudje, pa znaša 155 m. Varna 
razdalja pri scenariju bliskovitega požara (angl. flash fire) v dnevnem času znaša slabih 
470 m, v nočnem času pa 574 m. Za varno razdaljo se smatra območje, ko koncentracija 
v oblaku doseže 50 % spodnje meje vnetljivosti (2,2 vol. % ali 22.000 ppm). Dolžina 
plamena pri scenariju ognjenega curka znaša 286,5 m. Vrednost 345 m predstavlja 
ogroženo območje, v katerem umre 1 % izpostavljenih ljudi, vrednost 312,5 m pa 
zajema območje, kjer odstotek smrtnosti naraste na 100 %. Iz tabele je razvidno, da 
najbolj nevaren scenarij z najdaljšo razdaljo toplotnega sevanja v smeri vetra predstavlja 
bliskovit požar/ogenj (angl. flash fire). Razvidno je tudi, da se v večini primerov 
vrednosti toplotnega sevanja pri posameznem scenariju glede na dnevni ali nočni čas ne 
razlikujejo dosti. Izjemo predstavlja scenarij bliskovitega požara, kjer je razvidna 
očitnejša razlika med dnevnim in nočnim časom. Opozoriti je treba, da se v primerjavi z 
majhnim izhajanjem povečuje razdalja toplotnega sevanja in dimenzije luž, kar je 
posledica povečane količine izhajanega UZP (pri dvakrat večjem premeru izhajanja 
približno dvakrat večji premer luže). 
Rezultati opravljene simulacije srednjega izhajanja (premer odprtine 200 mm) se 
razlikujejo od rezultatov v znanstveni literaturi. Povprečno odstopanje posameznega 
rezultata v simulaciji od dejanske vrednosti v znanstveni literaturi znaša 10,6 %. Iz 
tabele je razvidno, da se največje povprečno odstopanje posameznih rezultatov od 
dejanskih vrednosti v literaturi pojavi pri scenariju bliskovitega ognja/požara, ki znaša 
21,4 %. Najmanjše odstopanje rezultatov se pojavi pri scenariju ognjenega curka s 5,8-
odstotnim povprečnim odstopanjem rezultatov od dejanskih vrednosti. Povprečno 
odstopanje posamezne vrednosti pri scenariju bazenskega požara od dejanskih 




rezultatov pa znaša 11,6 %. Iz rezultatov posameznih scenarijev je razvidno, da je 
povprečno odstopanje pri scenariju bliskovitega ognja približno dvakrat večje glede na 
scenarij bazenskega požara in štirikrat večje glede na scenarij ognjenega curka. Glede 
na znane parametre je meja sprejemljivega odstopanja rezultatov od dejanskih vrednosti 
ocenjena na 20 %. Menim, da je povprečno odstopanje posameznih rezultatov v 
opravljeni simulaciji, ki znaša 10,6 %, sprejemljivo. Treba pa je opozoriti na povečana 
odstopanja pri scenariju bliskovitega ognja/požara z 21,4-odstotnim odstopanjem. 
Povečana odstopanja lahko pripišemo več razlogom, ki bodo opisani v nadaljevanju. 
4.3 Rezultati velikega izhajanja pri premeru odprtine 310,8 mm 
zaradi zloma pretrga cevi 
V tabeli 19 so predstavljeni rezultati simulacije velikega izhajanja zaradi zloma/pretrga 
cevi, v kateri so prikazane vrednosti za nastanek bazenskega požara (angl. pool fire), 
bliskovitega ognja (angl. flash fire) in ognjenega curka (angl. jet fire).  
Tabela 19: Rezultati nezgodnih dogodkov pri velikem izhajanju zaradi pretrga/zloma 
cevi 













Razdalja do toplotnega 
sevanja 12,5 kW/m2 
(zakasneli bazenski 
požar) 
283,5 m 283,6 m 316,8 m 317,4 m 
Razdalja do toplotnega 
sevanja 35 kW/m2 
(zakasneli požarni bazen) 
208,6 m 208,4 m 223,8 m 224,3 m 
Premer luže (zakasneli 
bazenski požar) 
87,0 m 87,4 m 57,5 m 67.1 m 
Razdalja do toplotnega 
sevanja 12,5 kW/m2 
(zgodnji bazenski požar) 
256,6 m 256,8 m 288,3 m 288,5 m 
Razdalja do toplotnega 
sevanja 35 kW/m2 
(zgodnji bazenski požar) 
190 m 189,9 m 204 m 204 m 
Premer luže (zgodnji 
bazenski požar)  





653,1 m 823 m 466,2 m 575,1 m 


















470,5 m 470,5 m 390,5 m 393,1 m 
 
Pri simulaciji velikega izhajanja zaradi zloma/pretrga cevi (premer odprtine 310,8 mm) 
se iz cevovoda v 60 s sprosti 70.560 kg UZP. Pri scenariju zgodnjega bazenskega 
požara izhajanje UZP povzroči nastanek luže v premeru 75 m. Ogroženo območje z 
vrednostjo 35 kW/m2 se razteza do dobrih 256 m (smrtnost ljudi v tem območju je 100-
odstotna). Območje toplotnega sevanja, kjer umre 1 % ljudi, pa doseže razdaljo okoli 
190 m. Pri zakasnelem bazenskem požaru nastane luža s premerom dobrih 87 m. 
Območje, v katerem umre 1 % izpostavljenih ljudi, se razteza do dobrih 283 m. 
Razdalja, do katere umrejo vsi izpostavljeni ljudje, pa znaša 208 m. Varna razdalja pri 
scenariju bliskovitega požara v dnevnem času znaša 653 m, v nočnem času pa 823 m. 
Dolžina plamena pri scenariju ognjenega curka znaša 426 m. Ogroženo območje 
toplotnega sevanja, v katerem umre 1 % izpostavljenih ljudi, predstavlja vrednost 
519 m, vrednost 470 m pa zajema območje, kjer odstotek smrtnosti naraste na 100 %. Iz 
tabele je razvidno, da najbolj nevaren scenarij z najdaljšo razdaljo toplotnega sevanja v 
smeri vetra predstavlja bliskovit požar (angl. flash fire). Razvidno je tudi, da se v večini 
primerov vrednosti toplotnega sevanja pri posameznem scenariju glede na dnevni ali 
nočni čas ne razlikujejo dosti. Izjemo predstavlja scenarij bliskovitega požara, kjer je 
razvidna očitnejša razlika med dnevnim in nočnim časom. Opozoriti je treba, da se v 
primerjavi z majhnim in srednjim izhajanjem povečuje razdalja toplotnega sevanja in 
dimenzije luž, kar je posledica povečane količine izhajanega UZP (v primerjavi z 
majhnim izhajanjem pri 3,1-krat večjem premeru izhajanja nastane približno 3,1-krat 
večji premer luže).  
Rezultati opravljene simulacije velikega izhajanja zaradi zloma/pretrga cevi se 
razlikujejo od rezultatov v znanstveni literaturi. Povprečno odstopanje posameznega 
rezultata v simulaciji od dejanske vrednosti v študiji znaša 16,9 %. Ta simulacija 
predstavlja največje povprečno odstopanje rezultatov od vseh štirih opravljenih 
simulacij. Iz tabele 19 je razvidno, da se največje povprečno odstopanje rezultatov 
pojavi pri scenariju bliskovitega ognja/požara, ki znaša 29,4 %. Najmanjše odstopanje 
rezultatov se pojavi pri scenariju ognjenega curka s povprečnim odstopanjem od 
posameznih vrednosti, ki znaša 15 %, sledi mu scenarij bazenskega požara s 15,7-
odstotnim povprečnim odstopanjem posameznih vrednosti od dejanskih rezultatov. Iz 
rezultatov posameznih scenarijev je razvidno, da je povprečno odstopanje pri scenariju 




bliskovitega ognja približno dvakrat večje glede na ostala dva scenarija. Glede na znane 
parametre je meja sprejemljivega odstopanja rezultatov od dejanskih vrednosti ocenjena 
na 20 %. Menim, da je skupno 16,9-odstotno povprečno odstopanje rezultatov v 
opravljeni simulaciji sprejemljivo, vendar pa je treba opozoriti na povečana odstopanja 
pri scenariju bliskovitega ognja/požara z 29,4-odstotnim odstopanjem. Povečana 
odstopanja lahko pripišemo več razlogom, ki bodo opisani v nadaljevanju. 
4.4 Rezultati velikega izhajanja zaradi katastrofalnega razpoka 
rezervoarja 
V tabeli 20 so predstavljeni rezultati simulacije velikega izhajanja zaradi katastrofalnega 
razpoka rezervoarja, v kateri so prikazane vrednosti za nastanek bazenskega požara 
(angl. pool fire) in bliskovitega ognja (angl. flash fire). Iz table je razvidno, da pri tem 
scenariju ni nastanka ognjenega curka (angl. jet fire) in zgodnjega bazenskega požara. 
Tabela 20: Rezultati nezgodnih dogodkov pri velikem izhajanju zaradi katastrofalnega 
razpoka rezervoarja 









Razdalja do toplotnega 
sevanja 12,5 kW/m2 
(zakasneli bazenski 
požar) 
1626,7 m 1628,3 m 1641,6 m 1643,7 m 
Razdalja do toplotnega 
sevanja 35 kW/m2 
(zakasneli bazenski 
požar) 
1138,8 m 1140,1 m 1149 m 1150,7 m 
Premer luže (zakasneli 
bazenski požar)  








2080,2 m 3062 m 2690,8 m 3621,8 m 
 
Pri simulaciji velikega izhajanja zaradi katastrofalnega razpoka rezervoarja se iz 
rezervoarja naenkrat/takoj sprosti vsa količina UZP (1,1 x 107 kg). Pri zakasnelem 
bazenskem požaru nastane luža s premerom skoraj 1000 m. Območje toplotnega 
sevanja, v katerem umre 1 % izpostavljenih, se razteza do 1628 m. Razdalja, do katere 
umrejo vsi izpostavljeni ljudje, pa znaša 1140 m. Zaradi takojšnje sprostitve celotne 




količine snovi ni možnosti za nastanek zgodnjega bazenskega požara in ognjenega 
curka. Varna razdalja pri scenariju bliskovitega požara v dnevnem času znaša 2080 m, v 
nočnem času pa 3062 m. Iz tabele je razvidno, da najbolj nevaren scenarij z najdaljšo 
razdaljo toplotnega sevanja v smeri vetra predstavlja bliskovit požar (angl. flash fire). 
Razvidno je tudi, da se v večini primerov vrednosti toplotnega sevanja pri posameznem 
scenariju glede na dnevni ali nočni čas ne razlikujejo dosti, izjemo predstavlja scenarij 
flash fire. Opozoriti je treba, da se v primerjavi z opisanimi izhajanji UZP konkretno 
povečajo razdalja toplotnega sevanja in dimenzije luž, kar je posledica scenarija 
katastrofalnega razpoka in sprostitve celotne količine UZP iz rezervoarja.  
Rezultati opravljene simulacije velikega izhajanja zaradi katastrofalnega razpoka 
rezervoarja se razlikujejo od rezultatov v znanstveni literaturi. Povprečno odstopanje 
posameznega rezultata v simulaciji od dejanske vrednosti v študiji znaša 5,5 %, kar 
predstavlja najmanjše povprečno odstopanje rezultatov od vseh štirih opravljenih 
simulacij. Iz tabele 20 je razvidno, da se največje povprečno odstopanje rezultatov 
pojavi pri scenariju bliskovitega ognja/požara, ki znaša 19,1 %. Najmanjše odstopanje 
rezultatov se pojavi pri scenariju zakasnelega bazenskega požara s povprečnim 
odstopanjem od posameznih vrednosti, ki znaša 1 %. Iz rezultatov posameznih 
scenarijev je razvidno, da je povprečno odstopanje med obema scenarijema očitno/zelo 
veliko. Glede na znane parametre je meja sprejemljivega odstopanja rezultatov od 
dejanskih vrednosti ocenjena na 20 %. Menim, da je skupno 5,5-odstotno povprečno 
odstopanje rezultatov v opravljeni simulaciji sprejemljivo, vendar pa je treba opozoriti 
na znatno povečano odstopanje med scenarijem bliskovitega ognja/požara (19,1 %) in 
zakasnelega bazenskega požara (1 %). Povečana odstopanja lahko pripišemo več 
razlogom, ki bodo opisani v nadaljevanju. 
S programsko opremo Phast so bile tako v znanstveni literaturi opravljene štiri 
simulacije glede na različne premere odprtin v rezervoarju/cevovodu. V primeru 
nenadzorovanega izhajanja različnih količin UZP so bila ocenjena ogrožena območja 
štirih scenarijev (ognjeni curek, bazenski požar, katastrofalni razpok rezervoarja, 
bliskoviti ogenj/požar). Pri opravljenih simulacijah se je spreminjala količina izhajanega 
UZP, ki je odvisna od vrste izhajanja (majhno izhajanje, srednje izhajanje ...) in vrste 
uporabljenega scenarija. Tako je bil s pomočjo navedenih parametrov (vhodni podatki 
pri posameznem scenariju) cilj ugotoviti obseg posledic pri različnih scenarijih in 
različnih količin izhajanega/sproščenega UZP. Tabele 17–20 prikazujejo rezultate štirih 
simulacij, pri katerih so v vseh simulacijah predstavljeni podatki štirih scenarijev 
(ognjeni curek, bazenski požar, katastrofalni razpok rezervoarja, bliskoviti ogenj). Pri 
simulaciji velikega izhajanja zaradi katastrofalnega razpoka rezervoarja sta 
predstavljena samo dva scenarija (pojavi se samo zakasneli bazenski požar in bliskovit 
ogenj/požar), saj zaradi takojšnje sprostitve UZP iz rezervoarja drugi scenariji niso 
možni. Skupno je v vseh štirih tabelah navedeno 68 različnih rezultatov iz štirih 
simulacij in pripadajočih posameznih ogroženih območij. 




Iz tabel je razvidno, da v vseh štirih simulacijah najbolj nevaren scenarij z najdaljšo 
razdaljo toplotnega sevanja v smeri vetra predstavlja bliskovit požar/ogenj (angl. flash 
fire). Najmanjšo ogroženo območje v posameznih simulacijah pa predstavlja scenarij 
bazenskega požara. Razvidno je tudi, da se v večini primerov vrednosti toplotnega 
sevanja pri posameznih scenarijih glede na dnevni ali nočni čas ne razlikujejo dosti. 
Izjemo predstavlja scenarij bliskovitega ognja/požara, kjer je razvidna očitnejša razlika 
med dnevnim in nočnim časom. 
V primerjavi simulacije srednjega izhajanja (200 mm) z majhnim izhajanjem (100 mm) 
se povečuje razdalja/obseg toplotnega sevanja. Pri dvakrat večjem premeru odprtine 
izhajanja se razdalja ogroženega območja v vseh scenarijih poveča za približno 1,8-krat. 
Prav tako se povečajo dimenzije luž pri bazenskem požaru, kar je posledica povečane 
količine izhajanega UZP. Pri dvakrat večjem premeru izhajanja nastane približno 
2,1-krat večji premer luže. 
V primerjavi simulacije velikega izhajanja zaradi zloma/pretrga cevi (310,8 mm) z 
majhnim izhajanjem (100 mm) se povečuje razdalja toplotnega sevanja, in sicer pri 
3,1-krat večjem premeru odprtine izhajanja se razdalja ogroženega območja v vseh 
scenarijih poveča za približno 2,5-krat. Prav tako se povečajo dimenzije luž pri 
bazenskem požaru, kar je posledica povečane količine izhajanega UZP. Pri 3,1-krat 
večjem premeru izhajanja nastane približno 3,1-krat večji premer luže. 
Opozoriti je treba, da se v primerjavi simulacije velikega izhajanja zaradi 
katastrofalnega razpoka rezervoarja z ostalimi simulacijami konkretno poveča razdalja 
toplotnega sevanja in dimenzije luž, kar je posledica scenarija katastrofalnega razpoka 
in sprostitve celotne količine UZP iz rezervoarja. 
Rezultati opravljenih simulacij se razlikujejo od rezultatov, ki so opredeljeni v 
znanstveni literaturi. Povprečno odstopanje posameznega rezultata v vseh opravljenih 
simulacijah od dejanskih rezultatov v študiji znaša 12 %. Največje povprečno 
odstopanje posameznih rezultatov se pojavi pri simulaciji velikega izhajanja zaradi 
zloma/pretrga cevi. To odstopanje znaša 16,9 %. Najmanjše odstopanje posameznih 
rezultatov se pojavi pri simulaciji katastrofalnega razpoka rezervoarja s 5,5-odstotnim 
povprečnim odstopanjem od dejanskih rezultatov. Povprečno odstopanje posameznih 
vrednosti pri simulaciji majhnega in srednjega izhajanja od dejanskih rezultatov v 
študiji pa znaša 11 % in 10,6 %.  
Pri posameznih simulacijah je treba opozoriti na povečana odstopanja pri scenariju 
bliskovitega ognja/požara. Največje odstopanje tega scenarija se pojavi pri simulaciji 
velikega izhajanja zaradi zloma/pretrga cevi, ki znaša 29,4 %, najmanjše pa pri 
simulaciji velikega izhajanja zaradi katastrofalnega razpoka rezervoarja, ki znaša 
19,1 %. Povprečno odstopanje tega scenarija iz vseh štirih simulacij pa znaša 22,5 %. 
Pri ostalih dveh scenarijih so odstopanja manjša. Povprečno odstopanje ostalih dveh 




scenarijev (bazenski požar in ognjeni curek) iz vseh simulacij je skoraj za polovico 
manjše in znaša 12,7 % oz. 12,3 %.  
Glede na znane parametre je meja sprejemljivega odstopanja rezultatov od dejanskih 
vrednosti ocenjena na 20 %. Na podlagi tega lahko ugotovimo, da so vsi rezultati 
simulacij znotraj mej sprejemljivega odstopanja. Vendar pa je treba izpostaviti, da 
znotraj posameznih simulacij nekateri scenariji, predvsem scenarij bliskovitega 
ognja/požara. presegajo meje sprejemljivega odstopanja.  
Najmanjše povprečno odstopanje posameznih rezultatov se pojavi pri simulaciji 
katastrofalnega razpoka rezervoarja. To lahko pripišemo razlogu, da za opravljeno 
simulacijo potrebujemo/uporabimo manj vhodnih podatkov kot pri ostalih simulacijah 
oz. ni treba poznati toliko parametrov, ki jih moramo vnesti v programsko opremo.  
Razlog za povečana odstopanja lahko pripišemo morebitni napaki osebe, ki opravlja 
študijo, nepoznavanje vseh parametrov/vrednosti, ki morajo biti vneseni v program, oz. 
napačno vnesene vrednosti v programski opremi. Morebitni vzrok odstopanja se lahko 
pojavi tudi zaradi posodobljene različice programske opreme Phast. V novejših 
različicah so lahko prevzete vrednosti in parametri v programu posodobljeni glede na 
novejše raziskave oz. opravljene študije. 
Pridobljeno znanje s programsko opremo Phast bi bilo mogoče uporabiti tudi v praksi 
na drugih primerih. V vsakem podjetju/obratu/tovarni, ki rokuje z nevarnimi snovmi, je 
pomembno analizirati nevarnosti procesov v vseh fazah načrtovanja in obratovanja. Z 
uporabo programa lahko predvidevamo možne zaplete/posledice zaradi izpusta katere 
koli izbrane nevarne snovi (v programu), ki izhaja npr. iz rezervoarja, cevovoda, 
skladišča itd. Simuliramo lahko različne neželene dogodke (sproščanje snovi, požari, 
eksplozije in strupeni učinki ...) in ocenimo obseg nastalih posledic. Orodje je zato 
mogoče uporabiti za predlaganje dodatnih ukrepov, da čim bolj zmanjšamo možnost za 
nastanek nezgode oz. predlaganje omilitvenih ukrepov za čim boljši odziv 
delavcev/osebja v primeru nezgode. Na ta način lahko program uporabimo kot 
analitično orodje za identifikacijo in predlaganje možnosti nadzora tako za nove 
obrate/tovarne/podjetja, ki so še v fazi načrtovanja, kot za tiste, ki že obratujejo. 
Za preprečevanje neželenih dogodkov pri izhajanju UZP bi bilo treba povečati število 
rednih pregledov in jasno določiti varnostne postopke v primeru nezgode. Za lažji 
nadzor v primeru izhajanja ali nastanka požara bi bilo treba namestiti sisteme za ročno 
in samodejno zaustavitev v sili v primeru uhajanja UZP iz rezervoarja/cevovoda. 
Prisotnost varnostnih ventilov na rezervoarjih je potrebna tudi za nadzor tlaka v 
rezervoarjih. V primeru nepričakovane situacije/neželenega dogodka bi bilo treba 
določiti postopke evakuacije in reševanja iz terminala/tovarne/obrata/podjetja, določiti 
postopke za gašenje (in število gasilnikov) v primeru manjših požarov. Za preprečitev 
nezgod je treba iz bližine odstraniti vse morebitne vire vžiga, ki bi lahko povzročili 




katastrofalne posledice. Z navedenimi ukrepi bi zmanjšali možnost nepravilnosti na 
terminalih/opremi in število neželenih dogodkov. 
V nadaljevanju bodo opisane primerjave posameznih simulacij glede na velikost 
odprtine rezervoarja/cevi in količine sproščenega UZP. Prav tako bo opisano, kako 
vremenske razmere (hitrost vetra in stabilnosti razredi) vplivajo na izhajanje UZP in 
kako se to kaže v obsegu ogroženega območja, ki je podvrženo toplotnemu sevanju. 
4.5 Primerjava simulacij glede na velikost odprtine rezervoarja/cevi 
in količine sproščenega UZP 
Pri simulaciji majhnega izhajanja oz. premeru odprtine 100 mm se je iz rezervoarja v 
60 s sprostilo 7302 kg UZP. Pri simulaciji srednjega izhajanja (premer odprtine 
200 mm) se je iz rezervoarja sprostilo 29.215 kg UZP. Iz prvih dveh simulacij je 
razvidno, da se pri dvakrat večjem premeru odprtine sprosti štirikrat več UZP. Pri tretji 
simulaciji s premerom odprtine 310,8 mm, ki jo prikazuje tabela 19, se je sprostilo 
70.560 kg UZP. Tako se je v primerjavi s prvo simulacijo pri 3,1-krat večjem premeru 
odprtine sprostilo približno 9,7-krat več UZP. Četrta simulacija katastrofalnega razpoka 
rezervoarja ni bila uporabljena, ker v tem primeru nimamo določenega premera 
odprtine. Pri tej simulaciji se smatra, da se iz rezervoarja takoj sprosti celotna količina 
UZP. Za bolj razvidne rezultate pa je bila predpostavljena simulacija s premerom 
izhajanja 1000 mm. V primerjavi s prvo simulacijo se je tako pri 10-krat večjem 
premeru odprtine sprostilo približno 100,8-krat več UZP. Rezultati vseh štirih premerov 
odprtin in sproščanja UZP so prikazani na grafu 1. 
 













Odvisnost izhajanja količine UZP od premera odprtine
Dejanska rast izhajanega UZP Eksponencialna rast izhajanega UZP




Hipoteza 1: Z velikostjo odprtine rezervoarja se eksponencialno povečuje količina 
izhajanega utekočinjenega zemeljskega plina, kar vpliva na večji obseg posledic za 
okoliško prebivalstvo in gospodarstvo v okolici/bližini terminala. 
Glede na navedene podatke je moč ugotoviti, da se z večjim premerom odprtine 
povečuje tudi sproščena količina UZP. Kljub naraščanju UZP pa je z grafa 1 razvidno, 
da vrednosti glede na velikost odprtine naraščajo, vendar ne eksponencialno. Za 
primerjavo modra krivulja na grafu predstavlja eksponencialno rast izhajanega UZP 
glede na velikost odprtine v rezervoarju/cevi, medtem ko črna krivulja predstavlja 
dejansko rast izhajanega UZP. Hipotezo lahko na podlagi pridobljenih podatkov 
ovržemo, saj je z grafa razvidno, da vrednosti ne naraščajo eksponencialno. Kljub temu 
pa je z grafa razvidno, da večji premer odprtine vpliva na večje izhajanje UZP in s tem 
posledično vpliva na večji obseg posledic za okoliško gospodarstvo in prebivalstvo v 
okolici terminala. 
4.6 Primerjava simulacij glede na različne hitrosti vetra in 
stabilnostne razrede 
Pri simulacijah je bilo za ugotovitev obsega ogroženega območja glede na različne 
hitrosti vetra in stabilnostne razrede uporabljen scenarij bliskovitega požara (angl. flash 
fire) pri majhnem izhajanju UZP (premer odprtine 100 mm). Scenarij bliskovitega 
požara je bil izbran z razlogom, saj ta scenarij predstavlja največje ogroženo območje. 
V simulacijah je bilo primerjanih pet različnih hitrosti vetra: 1 m/s, 3 m/s, 5 m/s, 7 m/s, 
10,56 m/s, ter osem stabilnostnih razredov, ki so opisani v tabeli 21. 




A zelo nestabilne razmere – sončno, rahel veter 
A/B nestabilne razmere – tako kot pri A, samo manj sončno ali bolj vetrovno 
B 
nestabilne razmere – tako kot pri A/B, samo manj sončno ali bolj 
vetrovno 
B/C zmerno nestabilne razmere – zmerno sončno in zmeren veter 
C 
zmerne nestabilne razmere – zelo vetrovno/sončno ali oblačno/rahel 
veter 
C/D zmerne nestabilne razmere – zmerno sončno in močan veter 
D nevtralne razmere – malo sonca in močan veter ali oblačno/vetrovna noč 
E zmerno stabilne razmere – manj oblačno in manj vetrovna noč kot D 
F stabilne razmere – noč z zmernimi oblaki in rahel/zmeren veter 
 




Pomembno je poudariti, da vsak stabilnostni razred zajema določeno območje hitrosti 
vetra, kar pomeni, da ni možno modelirati različnih hitrosti vetra z vsemi stabilnostnimi 
razredi. Stabilnostni razredi so priporočeni za določena območja hitrosti. 
Na grafu 2 so prikazani rezultati različnih obsegov ogroženega območja pri pojavu 
bliskovitega požara v dnevnem času pri hitrosti vetra 5 m/s. Uporabljena je bila 
simulacija majhnega izhajanja UZP (premer odprtine 100 mm). Pri simulaciji je bila 
izbrana hitrost vetra 5 m/s, ker je pri tej hitrosti možnih največ različnih stabilnostnih 
razredov. Za varno razdaljo se smatra območje, ko koncentracija v oblaku doseže 50 % 
spodnje meje vnetljivosti UZP, kar predstavlja vrednost 22.000 ppm oz. 2,2 vol. % 
(22.000 delcev plina na milijon delcev). 
 
Graf 2: Ogrožena območja pri hitrosti vetra 5 m/s v dnevnem času 
Vsak krog na grafu predstavlja posamezno ogroženo območje glede na svoj stabilnostni 
razred (opisani v zgornjem desnem kotu grafa). Najbolj stabilni pogoji se kažejo v 
največjem obsegu ogroženega območja, ki ga predstavlja temno moder krog s 
stabilnostnim razredom D. Za ta stabilnostni razred so značilne nevtralne vremenske 
razmere (malo sonca in močan veter). Rdeči krog s stabilnostnim razredom B 
predstavlja najbolj nestabilne razmere, kar se kaže z najmanjšim obsegom ogroženega 
območja. Rjav, rumen in zelen krog prikazujejo stabilnostne razrede z zmerno 
nestabilnimi vremenskimi pogoji. Tabela 21 prikazuje, da se vremenski pogoji s 
padanjem stabilnostnih razredov po razpredelnici (od A do F) izboljšujejo oz. se 
lastnosti stabilnostnih razredov spreminjajo od zelo nestabilnih, zmerno nestabilnih, 
nevtralnih do stabilnih vremenskih razmer, kar pomeni, da boljši vremenski pogoji oz. 
bolj stabilni pogoji vplivajo na večji obseg ogroženega območja. Z grafa je jasno 
razviden vpliv stabilnostnih razredov na ogroženo območje. Pri vseh opravljenih 
simulacijah z ostalimi hitrostmi in pripadajočimi stabilnostnimi razredi je mogoče 




opaziti trend večanja obsega ogroženega območja z bolj stabilnimi vremenskimi 
razmerami (stabilnostnimi razredi). 
Na grafu 3 so prikazani samo rezultati simulacij z največjim in najmanjšim ogroženim 
območjem v dnevnem in nočnem času glede na najmanj in najbolj ugodno hitrost vetra 
za nastanek bliskovitega ognja. Uporabljena sta bila simulacija majhnega izhajanja UZP 
(premer odprtine 100 mm) in scenarij bliskovitega požara (angl. flash fire) 
 
Graf 3: Največja in najmanjša ogrožena območja v dnevnem in nočnem času 
Vsak krog na grafu predstavlja posamezno ogroženo območje glede na svoj stabilnostni 
razred in pripadajočo hitrost vetra (opisno v zgornjem desnem kotu grafa). Iz vseh 
opravljenih simulacij je moč ugotoviti, da se toplotno sevanje najhitreje širi (največji 
obseg ogroženega območja) pri hitrosti vetra 3 m/s, najpočasneje pa pri 10,56 m/s. Iz 
temno modrega kroga na grafu je razvidno, da podnevi največje ogroženo območje 
nastane pri hitrosti vetra 3 m/s in stabilnostnem razredu C (zmerno nestabilne razmere) 
z radijem 411 m. V nočnem času pa najslabše pogoje za sproščanje UZP predstavlja 
stabilnostni razred D (nevtralne razmere), prav tako pri hitrosti vetra 3 m/s. To ogroženo 
območje se razteza do 417 m v smeri vetra, na grafu prikazan s svetlo modrim krogom. 
Vijoličen krog predstavlja najmanjši obseg ogroženega območja v dnevnem času s 
stabilnostnim razredom C in hitrostjo vetra 10,56 m/s. Toplotno sevanje obsega radij 
274 m. Ponoči pa izmed vseh opravljenih simulacij najmanjši obseg toplotnega sevanja 
predstavlja stabilnostni razred D, prav tako s hitrostjo 10,56 m/s (rdeči krog na grafu). 
To ogroženo območje obsega radij 303 m. Tudi tukaj je razvidno, da bolj stabilni pogoji 
(razred D predstavlja bolj stabilne vremenske razmere kot razred C) pripomorejo k 
večjemu obsegu toplotnega sevanja. Vidimo, da se z večanjem hitrosti vetra obseg 
ogroženega območja zmanjšuje tako v dnevnem kot nočnem času. 




Hipoteza 2: Manjša hitrost vetra in bolj stabilni vremenski pogoji (stabilnosti razred) 
vplivajo na hitrejše izhajanje UZP, kar se kaže v večjem obsegu ogroženega območja 
oz. obsegu, ki je podvržen toplotnemu sevanju. 
Iz opravljenih simulacij je moč ugotoviti, da so na splošno vremenski pogoji ponoči bolj 
stabilni kot podnevi zaradi stabilnejšega vetra in vremenskih pogojev. Bolj stabilni 
pogoji vplivajo na hitrejše sproščanje UZP in s tem vplivajo na večji obseg ogroženega 
območja. Prav tako je mogoče opaziti, da se z večjo hitrostjo vetra v večini primerov 
zmanjšuje obseg ogroženega območja oz. razdalja toplotnega sevanja. To lahko 
pripišemo temu, da se pri večjih hitrostih količina izhajanega UZP preveč razredči in 
tako je v nastalem parnem oblaku premajhna koncentracija UZP, ki bi bila potrebna za 
sam vžig oblaka. Manjše hitrosti so bolj ugodne, saj se koncentracija v oblaku ne 
razredči tako hitro in s tem omogoča nastanek zadostne koncentracije v oblaku, ki je 
potrebna za vžig. Hipotezo lahko na podlagi opravljenih simulacij potrdimo, kar 
prikazujeta tudi grafa 2 in 3, iz katerih je razvidno, da manjša hitrost vetra in bolj 
stabilni vremenski pogoji vplivajo na večji obseg ogroženega območja. 
 





5 Zaključek  
V magistrskem delu je bilo predstavljeno delovanje in obvladovanje tveganja 
terminalov UZP ter oblike shranjevanja in transporta UZP. Zanimala me je celotna 
dobavna veriga UZP, varnostni pogoji, ki morajo biti izpolnjeni pri različnih pogojih 
shranjevanja oz. skladiščenja, in kateri nezgodni dogodki se lahko pripetijo pri celotnem 
procesu.  
V uvodu je bilo predstavljeno vse o UZP, njegove lastnosti in značilnosti. Opisane so 
bile razlike med utekočinjenim zemeljskim plinom in zemeljskim plinom. Zemeljski 
plin je za življenjske potrebe treba prenašati oz. dobavljati na dolge razdalje, zato 
dobavna veriga predstavlja pomemben del utekočinjenega zemeljskega plina. 
Transport je pomemben del poslovanja z utekočinjenim zemeljskim plinom, saj so 
zaloge plina pogosto precej oddaljene od njegovih glavnih trgov. Najpogostejši način 
transporta poteka z ladjami oz. tankerji, ki utekočinjeni zemeljski plin dostavljajo do 
terminalov. Tankerji omogočajo lažjo dobavo in prenašanje UZP na večje razdalje, kar 
zagotavlja večje zaupanje v zanesljivost oskrbe večjih držav, ki uvažajo plin. 
Morski in kopenski terminali omogočajo shranjevanje UZP, kjer ga pripravijo za 
nadaljnjo distribucijo. Shranjevanje UZP zagotavlja varnost oskrbe v primeru motnje v 
procesu oz. proizvodnji plina, ki lahko nastanejo zaradi različnih ekonomskih in 
gospodarskih razlogov. Shranjevanje lahko služi kot sredstvo za uravnoteženje 
sezonskih sprememb v porabi, saj je v zimskem času povpraševanje običajno večje od 
poletnega. 
Med procesom dobavne verige in pri rokovanju UZP lahko pride do uhajanja in 
nenamernega uhajanja tekoče ali plinaste faze. Nepravilne operacije med skladiščenjem, 
prečrpavanjem UZP lahko povzročijo razne nevarnosti in je pomembno, da jih ne 
podcenjujemo. V magistrskem delu so bile opisane nevarnosti in nezgode, ki se lahko 
pojavijo v procesu dobavne verige.  
Za lažjo predstavo posledic nenamernega izhajanja UZP in oceno ogroženega območja 
je bilo na osnovi znanstvene literature in modernih inženirskih metod predstavljeno 
področje terminalov UZP (kopenski ali morski), z njimi povezani nezgodni dogodki ter 
posledice pri nenadzorovanem izhajanju različnih količin UZP. Na podlagi znanstvene 
literature je bila opravljena ponovitev simulacij glede na različne velikosti odprtine v 
rezervoarju/cevovodu. V primeru nenadzorovanega izhajanja različnih količin UZP so 
bila ocenjena ogrožena območja več scenarijev (ognjeni curek, bazenski požar, 
katastrofalni razpok rezervoarja, bliskoviti požar), s katerimi sem primerjal in analiziral 
obseg nastalih posledic. 




Iz rezultatov je razvidno, da v vseh štirih simulacijah najbolj nevaren scenarij z 
največjim obsegom toplotnega sevanja predstavlja bliskovit požar/ogenj, najmanjši 
obseg ogroženega območja v posameznih simulacijah pa predstavlja scenarij 
bazenskega požara. Razvidno je tudi, da se v večini primerov vrednosti toplotnega 
sevanja pri posameznih scenarijih glede na dnevni ali nočni čas ne razlikujejo dosti, 
izjema je scenarij bliskovitega požara/ognja. 
V primerjavi simulacije srednjega izhajanja (200 mm) z majhnim izhajanjem (100 mm) 
se poveča obseg toplotnega sevanja. Pri dvakrat večjem premeru odprtine izhajanja se 
razdalja ogroženega območja v vseh scenarijih poveča za približno 1,8-krat. Prav tako 
se povečajo dimenzije luž pri bazenskem požaru, kar je posledica povečane količine 
izhajanega UZP. Pri dvakrat večjem premeru izhajanja nastane približno 2,1-krat večji 
premer luže. V primerjavi simulacije velikega izhajanja zaradi zloma/pretrga cevi 
(310,8 mm) z majhnim izhajanjem (100 mm) se poveča razdalja toplotnega sevanja, in 
sicer pri 3,1-krat večjem premeru odprtine izhajanja se razdalja ogroženega območja v 
vseh scenarijih poveča za približno 2,5-krat. Prav tako se povečajo dimenzije luž pri 
bazenskem požaru, kar je posledica povečane količine izhajanega UZP. Pri 3,1-krat 
večjem premeru izhajanja nastane približno 3,1-krat večji premer luže. Opozoriti je 
treba, da se v primerjavi simulacije velikega izhajanja zaradi katastrofalnega razpoka 
rezervoarja z ostalimi simulacijami konkretno poveča razdalja toplotnega sevanja in 
dimenzije luž, kar je posledica scenarija katastrofalnega razpoka in sprostitve celotne 
količine UZP iz rezervoarja. 
Po opravljenih simulacijah in dobljenih rezultatih sem prišel do ugotovitev, da se 
rezultati opravljenih simulacij razlikujejo od rezultatov, ki so opredeljeni v znanstveni 
literaturi. Povprečno odstopanje posameznega rezultata v vseh opravljenih simulacijah 
od dejanskih rezultatov v študiji znaša 12 %. Največje povprečno odstopanje 
posameznih rezultatov se pojavi pri simulaciji velikega izhajanja zaradi zloma/pretrga 
cevi. To odstopanje znaša 16,9 %. Najmanjše odstopanje posameznih rezultatov se 
pojavi pri simulaciji katastrofalnega razpoka rezervoarja s 5,5-odstotnim povprečnim 
odstopanjem od dejanskih rezultatov. 
Pri posameznih simulacijah je treba opozoriti na povečana odstopanja pri scenariju 
bliskovitega ognja/požara. Največje odstopanje tega scenarija se pojavi pri simulaciji 
velikega izhajanja, zaradi zloma/pretrga cevi, ki znaša 29,4 %, najmanjše pa pri 
simulaciji velikega izhajanja, zaradi katastrofalnega razpoka rezervoarja, ki znaša 
19,1 %. Povprečno odstopanje tega scenarija iz vseh štirih simulacij pa znaša 22,5 %. 
Pri ostalih dveh scenarijih so odstopanja manjša. Povprečno odstopanje ostalih dveh 
scenarijev iz vseh simulacij (bazenski požar in ognjeni curek) je skoraj za polovico 
manjše in znaša 12,7 % oz. 12,3 %.  




Na podlagi mej sprejemljivega odstopanja, ki je ocenjeno na 20 %, je mogoče ugotoviti, 
da so vsi rezultati simulacij znotraj mej sprejemljivega odstopanja. Vendar pa je treba 
izpostaviti, da znotraj posameznih simulacij nekateri scenariji, predvsem scenarij 
bliskovitega ognja, presegajo meje sprejemljivega odstopanja. Odstopanja pri 
posameznih simulacijah lahko nastanejo zaradi napake osebe, ki opravlja študijo, 
nepoznavanja vseh parametrov in vrednosti, ki morajo biti vnesene v program. 
Morebitni vzrok odstopanja se lahko pojavi tudi zaradi posodobljene različice programa 
Phast, saj se program letno posodablja in v novejših različicah so lahko prednastavljene 
vrednosti in parametri v programu posodobljeni glede na novejše raziskave oz. 
opravljene študije. 
Prva hipoteza je na podlagi pridobljenih rezultatov simulacij ovržena. Res je, da se z 
večjim premerom odprtine povečuje tudi izhajanje količine UZP in s tem obseg 
ogroženega območja. Kljub naraščanju UZP pa je z grafa razvidno, da vrednosti glede 
na velikost odprtine ne naraščajo eksponencialno. 
Druga hipoteza je na podlagi pridobljenih rezultatov simulacij potrjena, saj manjša 
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